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ОБЗОРЫ 


УДК 621.735.001.2 
Ю.Н. РЕЗНИКОВ, А.В. ВОВЧЕНКО 


РАСЧЁТ И ОПТИМИЗАЦИЯ ПРОЦЕССОВ 
ОБЪЁМНОЙ ШТАМПОВКИ 


Представлен обзор методов расчёта и оптимизации процессов объёмной штампов- 
ки. Рассмотрены схемы прямого и обратного математического моделирования фор- 
моизменения металла при штамповке, методы реализации расчётов. На конкретных 
примерах показаны принципы и методы расчёта оптимальных заготовок для поко- 
вок, изготавливаемых объёмной штамповкои. 

Ключевые слова: прямое и обратное моделирование, оптимизация процессов 
объёмной штамповки, МГ-Э (ВЕМ), МКЭ (ЕЕМ). 


Введение. Совершенствование технологических процессов объёмной 
штамповки в течение длительного периода времени базировалось главным 
образом на применении статистических алгоритмов [1-3]. К этому же пе- 
риоду времени относится развитие вариационных методов в теории обра- 
ботки металлов давлением (ОМД), положивших начало широкому приме- 
нению расчётов, основанных на анализе течения металла при штамповке 
[4]. Оба направления сыграли и играют важнейшую роль в развитии тео- 
рии и практики объёмной штамповки (ОШ) и технологии кузнечно- 
штамповочного производства (КШП) в целом. Однако, поскольку в настоя- 
щем обзоре рассматриваются работы, основанные на анализе течения ме- 
талла в процессах ОШ, отметим, что интенсивное развитие этого направ- 
ления началось сравнительно недавно, с применением в расчётах числен- 
ных методов, в первую очередь метода конечных элементов (МКЭ) [5] и 
реализации расчётов на ЭВМ. 

В изложенном ниже обзоре рассмотрены некоторые принципиаль- 
ные вопросы современного состояния и развития расчётов и оптимизации в 
технологии ОШ, входящие в круг научных интересов авторов. 
Прямые и обратные задачи расчёта формоизменения металла в 
процессах объёмной штамповки. Одной из главных задач расчётов 
формоизменения металла в процессах объёмной штамповки является со- 
гласование формы и размеров заготовок и полуфабрикатов, характера те- 
чения металла в исследуемом процессе с формой и размерами чистового 
ручья. 

Даже в случае штамповки поковок простой формы следует рас- 
сматривать возможные разновидности течения металла, зависящие прежде 
всего от геометрической формы ручьёв и контактных условий (рис.1). 
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Рис.1. Экспериментально наблюдаемые картины течения металла при заполнении полости 
однощелевого штампа (по данным работы [6]): а — течение выпучиванием вверх; 
6 — течение выпучиванием вбок 


Моделированию задач получения одних и тех же изделий из заго- 
товок различной формы уделяется внимание и в зарубежных работах по- 
следнего времени. Так, например, в работе [7] рассматривается процесс 
осадки заготовок с различной формой боковой поверхности. Цель исследо- 
ваний состояла в том, чтобы получить поковку, форма образующей боко- 
вой поверхности которой наиболее близка к вертикали (рис.2). 
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Рис.2. Схема осадки заготовок с различной формой боковой поверхности 


После того как установлен характер течения металла, необходимо 
согласовать размеры заготовок, заготовительных переходов и готовой по- 
ковки, поскольку, по крайней мере, с позиций расхода металла и энергоза- 
трат, конечные результаты процесса могут оцениваться либо как вполне 
приемлемые (рис.3, 6), либо как неудовлетворительные (рис.3, аи в). 
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Рис.3. Различное заполнение полости штампа в зависимости от согласования размеров заго- 
товки, течения металла и размеров поковки: а - раннее вытекание металла в облой при неза- 
полнении полости чистового ручья; 6 - удовлетворительное согласование - металл заполняет 
лишь необходимый участок облойной канавки; в - наличие в заготовке избытка металла, вы- 
текающего в облой 


Достичь приемлемых по требуемым параметрам результатов впол- 
не возможно, выполняя прямое моделирование формоизменения - от ис- 
ходной заготовки к поковке. Такая практика в КШП широко распространена 
и в настоящее время. Например, в работе [8] для получения бездефектной 
поковки типа «шестерня» применено прямое моделирование, состоящее в 
расчёте формоизменения различных исходных заготовок (в готовую поков- 
ку), из которых выбрана та, которая обеспечила требуемое заполнение 
чистового ручья. 

Подобный метод определения рациональной формы заготовок опи- 
сан довольно давно в учебнике [9]. Экспериментально подбирались форма 
и размеры заготовок, заполняющих полость чистового ручья в виде шара 
при условии, что полюсный и диаметральный потоки металла достигают 
ручья одновременно. Позднее, во втором издании учебника [9], было уста- 
новлено, что для получения поковки типа «шестерня» с минимальным об- 
лоем необходимо применять заготовку с вогнутостью в средней её части. 
Приведенные примеры свидетельствуют о принципиальной возможности 
определения рациональных формы и размеров заготовок прямым модели- 
рованием: физическим или математическим. Явным недостатком такого 
подхода является необходимость итерационных действий, часто достаточ- 
но трудоёмких, и поэтому в различных отраслях науки и техники, в том 
числе и в ОМД, нашёл применение метод, базирующийся на решении об- 
ратных задач. В настоящее время известна принципиальная, по нашему 
мнению, характеристика этих задач, состоящая в том, что «...как задачи 
связанные с обращением причинно-следственной связи, обратные задачи 
отражают общую проблему фундаментальных научных исследований: 
по некоторым характеристикам наблюдаемых явлений установить их при- 
чины ...» [10, с.12-13]. 

Применительно к процессам объёмной штамповки методика расчё- 
тов, основанных на решении обратных задач формоизменения, впервые 
предложена и разработана в работах [11] и [12]. 
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Сущность подхода следует из рис.4, где рассмотрены кинематиче- 
ски возможные поля скоростей (КВПС) для последней стадии штамповки, 
на которой оформляется готовая поковка. Эта стадия принята в качестве 
первой расчётной, а движение штампа — совершаемое в направлении, об- 
ратном протеканию естественного процесса штамповки. Основная идея 
расчёта, предложенного в работе [12], состояла в том, что он был основан 
на обращении движения деформирования. Применение такой терминоло- 
гии в давней уже работе [12] вполне согласуется с процитированным выше 
определением обратных задач в сравнительно недавней фундаментальной 
монографии известных учёных [10]. 


эЮ 
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Рис.4. КВПС, применённые для расчёта заготовки, начиная от готовой поковки в направлении, 
обратном протеканию процесса штамповки: а - на последней стадии штамповки при заполне- 
нии металлом полости штампа; 6 — на последней стадии штамповки при сохранении зазора 
между металлом и штампом до конца процесса; в -— на стадии штамповки с отсутствием облоя; 
г- для конечной стадии штамповки поковки с упрощённой конфигурацией; д - рассчитанная 
заготовка 
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Для расчёта формы и размеров заготовки было принято, что скоро- 
сти перемещения металла в отдельных зонах поковки равны по величине, 
но противоположны по направлению по отношению к скоростям этих же 
зон в процессе штамповки, а в целом процесс рассматривается в направ- 
лении, обратном его естественному протеканию. По размерам готовой по- 
ковки и скоростям течения металла на последней стадии штамповки рас- 
считываются размеры заготовки на предпоследней - 2-й расчётной - ста- 
дии процесса и далее аналогичным образом на всех последующих, пока, в 
конечном счёте, не будет получена заготовка, соответствующая заданной 
поковке и принятым при расчёте условиям. Влияние этих условий на каче- 
ство поковки видно из КВПС на рис 4 (а,б,в). 

Хорошо известно, что увеличение скорости вытекания металла из 
штампа приводит к ухудшению структуры и качества поковок, вплоть до 
расслоения их в плоскости облойного мостика [13]. 

В первых работах по определению параметров процессов ОМД на 
основе решения обратных задач формоизменения достигалась определён- 
ная технологическая цель, состоящая в определении формы и размеров 
рациональных заготовок, позволяющих получать готовые изделия с не- 
большим отходом или вовсе без него. Таковы упомянутые выше задачи о 
подборе заготовок для поковки в форме шара [9, с.345] и для изготовления 
поковки типа «шестерня», когда наличие вогнутости на боковой поверхно- 
сти заготовки обеспечило, по терминологии автора, «полезный» объём за- 
усенца, располагавшегося только в мостике заусенечной канавки и соз- 
дающего подпор, требуемый для заполнения полости чистового ручья. 

Аналогичная технологическая цель — экономия металла — достига- 
ется при расчёте заготовки по схеме, показаной на рис.4, а также при про- 
филировании поверхности слитка на основе решения обратной задачи 
процесса прокатки [14]. И с такой позиции содержащееся в работе [14] 
определение обратной задачи ОМД вполне оправданно: «...обратная зада- 
ча теории пластичности — восстановление начального профиля по задан- 
ному конечному ...» [14, с.31]. Однако практика численной реализации схе- 
мы обратного расчёта в процессах ОШ показала, что «...представление об 
обращении причинно-следственной связи в постановке обратных задач 
расширяет их класс ...» [11, с.12-13], в частности, на задачи оптимизаци- 
онные, что предметно рассмотрено ниже. 

Совершенствование технологических процессов объёмной штам- 
повки на базе расчёта и анализа течения металла успешно выполняется в 
настоящее время многими исследователями путём решения как прямых 
задач формоизменения, из которых упомянем работы [15-17], так и обрат- 
ных, например [18-20]. 
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Развиваются и численные схемы решения обратных задач. Напри- 
мер, в работах [21, 22] развита и обоснована реверсивная схема решения 
обратной задачи. Согласно этой схеме, процесс штамповки с самого начала 
рассматривается в обратном направлении -— от состояния готовой поковки. 
Расчёт в обратном (реверсивном) направлении реализуется непосредст- 
венно до состояния заготовки, приемлемой, по мнению технолога, геомет- 
рической формы. При этом действия, связанные с процедурой периодиче- 
ского определения и обращения движения деформирования на промежу- 
точных стадиях расчёта не производятся, а необходимое и обязательное 
решение прямой задачи, в частности для оценки адекватности данных, по- 
лученных обратным расчётом, выполняется после получения готовой заго- 
товки. 

На примере решения задачи об осадке заготовки показано, что 
применение реверсивной схемы решения обратной задачи позволяет со- 
кратить длительность цикла расчётов на величину от 40 до 60% (в зависи- 
мости от величины дискретизации процесса) без потери точности (искомые 
параметры совпадают до 4-го знака после запятой). Возникает такая воз- 
можность за счёт простой программной организации непосредственно схе- 
мы реверсирования в обратных расчётах формоизменения. Обоснованность 
применения такой схемы в решении обратных задач приводится в 
работе [22]. 

Подчеркнём, что расчёты формоизменения в процессах ОШ, вы- 
полненные по прямой и обратной схемам, не исключают, а дополняют друг 
друга, что отмечалось ещё в работе [12]. При этом каждая из схем может 
быть реализована с применением любого из современных методов расчёта 
процессов ОМД. 

Методы расчёта процессов объёмной штамповки. Для расчёта тече- 
ния металла и анализа на этой основе возможностей совершенствования 
технологических процессов ОШ применялись и применяются практически 
все известные в теории пластичности и ОМД расчётные методы. Так, мно- 
гие практические результаты получены путём применения расчётов, осно- 
ванных на построении полей линий скольжения [23]; решение ряда инже- 
нерных задач стало возможным благодаря развитию приближённого энер- 
гетического метода (метода верхней оценки (МВО)) [24,25]; важные ре- 
зультаты в совершенствовании технологии штамповки ответственных реб- 
ристых деталей получены в работах [26,27] благодаря использованию тео- 
рии течения пластического вещества по поверхностям [28]; из многих ра- 
бот по применению в расчётах процессов ОМД численного метода конеч- 
ных разностей (МКР) отметим прогнозирование и устранение образования 
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зажимов при формовке колёсных заготовок [29], обобщённую численную 
математическую модель расчёта осесимметричной пластической деформа- 
ции [30] и математическое моделирование процесса получения непрерыв- 
но-литой деформированной заготовки на литейно-ковочном модуле [31]. 
Численный метод конечных элементов (МКЭ) в настоящее время 
наиболее часто применяется в расчётах процессов ОШ. Из работ по приме- 
нению МКЭ в расчётах процессов ОМД отметим [32-35], наиболее близкие 
к основной проблеме, рассматриваемой в обзоре: в этих работах решаются 
практические технологические задачи на базе прямого моделирования про- 
цессов ОШ. 
Переоценить важность работ по 










































АТИ применению МКЭ в ОМД невозможно. 
НН Тем не менее, поскольку в наших расчё- 
= тах моделирование процесса ОШ выпол- 
Не о нено чаще всего численным методом 
У мгэ 
Е граничных элементов (МГЭ), отметим 

чата в © ы 
ри следующее. Как всякий численный и лю- 
та 


бой другой расчетный метод, МКЭ не 

лишен недостатков. Некоторые погреш- 

ности расчётов, выполненных МКЭ по 
Е сравнению с МГЭ, рассмотрены в работе 
< [36]. Из наших расчётов [37] следует, 
_ 


А что в некоторых случаях данные, полу- 
И АХ 
у 


Е к 
[ === < == 
ох \ ий ченные МКЭ, не являются адекватными 
т о \ 
реальным. 
№ 





Так, на рис. 5 показано, что ко- 
нечно-элементным расчётом прогнози- 
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Рис.5. Данные математического модели- (МГЭ), а главное — физическое модели- 
рования (с помощью МКЭ) формоизме- 
нения процесса штамповки в три пере- Рование, не подтверждают такого харак- 
а тера течения металла при заполнении 
чистового ручья. 

Из приведенного на рис. 5 факта ни в коем случае не следует вы- 
вод о том, что МКЭ нельзя применять для моделирования процесса штам- 
повки. По нашему мнению, речь должна идти о возможностях того вариан- 
та МКЭ, который реализуется имеющейся программой О-Рогт. Известно, 
что «...по способу исполнения и формулировки основных уравнений МКЭ ... 
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различают четыре основных вида МКЭ: прямой, вариационный, резидуума 
и энергетического баланса ...» [38, с.9]. В имеющемся конечно-элементном 
пакете реализован прямой метод матриц жёсткости, который рекомендован 
для решения «...относительно простых проблем ...» [38, с.9], то есть при- 
менительно к процессу ОШ для тех поковок, деформация при изготовлении 
которых характеризуется более простым путём деформирования, чем для 
поковки, показанной на рис.5. 

В подтверждении сказанного приведём данные работы [39], в кото- 
рой для улучшения схемы расчётов, соответствующей прямому методу 
матриц жёсткостей, рекомендуется «...сделать метод вариационным подхо- 
дом ...» (с.169). 

Приведенное высказывание свидетельствует о недостатках схемы 
прямого метода матриц жёсткости в МКЭ. Предложенный автором работы 
[39] выход из этой ситуации - переход к вариационной схеме МКЭ - к той 
проблеме, которая рассматривается в указанной работе, видимо, скорее 
всего, имеет смысл. Применительно же к расчётам процессов ОШ и других 
процессов ОМД требуется, по нашему мнению, иное решение, что связано 
с особенностями функционалов этих процессов [40]. 

Таким образом, погрешности расчётов, выполняемых МКЭ, вполне 
могут быть связаны с конкретным вариантом реализуемого программно 
алгоритма. 

Это утверждение в полной мере относится к любому численному 
методу, в том числе и к МГЭ. Подтвердим сказанное. Гранично-элементные 
расчёты для нелинейных сред, предполагают построение схем, реализую- 
щих различные итерационные алгоритмы [41-44]. Рассматривая общий 
подход с позиций принятого в методе упругих решений, следует иметь в 
виду работу [45], в которой обосновывается сходимость метода «...без ка- 
ких-либо предположений о малости параметров, определяющих задачу». 

Для практического инженерного использования метода важна не 
только его принципиальная приемлемость, в частности сходимость, но и 
качество конкретного рекомендуемого для расчётов алгоритма. Поскольку 
наиболее известным алгоритмом метода упругих решений является алго- 
ритм, основанный на введении модифицированных объёмных сил и усилий 
на поверхности деформируемого тела, именно в соответствии с этим алго- 
ритмом и были выполнены первые работы по применению МГЭ к задачам 
ОМД [46-48]. Расширение области применения МГЭ в технических расчётах 
показало, что для этого алгоритма «...сходимость и точность решения не 
вполне удовлетворительны» [41, с.343]. 

Для улучшения качества решения в дальнейших работах по приме- 
нению МГЭ был использован алгоритм переменной жёсткости и не метод 
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потенциала, ныне известный как непрямой метод граничных элементов 
(НМГЭ), а прямой метод МГЭ, в котором неизвестные, входящие в уравне- 
ния и алгоритм — физически ясные величины - напряжения и скорости пе- 
ремещения. 

Таким образом, приведенные на рис.5 расчётные данные отражают 
не возможности МКЭ в моделировании формоизменения в расчётах про- 
цессов ОШ, а качество конкретной расчётной программы. 

Тем не менее, поскольку фактически между исследователями, ис- 
пользующими разные расчётные численные методы, существует если не 
противостояние, то соперничество, а в наших исследованиях использован 
МГЭ, пока не такой популярный, как МКЭ, отметим следующее. 

Не умоляя значения МКЭ, обращаем внимание на утверждение о 
том, что «...возможности применения метода конечных элементов к широ- 
кому классу задач преувеличены. Последнее, без сомнения, обусловлено 
энергичной деятельностью исследователей, занимающихся конечными 
элементами, а также тем обстоятельством, что повышение интереса к ме- 
тоду конечных элементов совпало по времени с созданием первого поко- 
ления мощных ЭВМ» [43, с.7]. Имея в виду расчёты процессов ОМД, отме- 
тим обстоятельства, свидетельствующие о целесообразности применения 
МГЭ. Отрадно, что первое следует из работы исследователей, впервые 
применивших граничные интегральные уравнения для исследования упру- 
гопластических течений [49, с.96]: «...для массивных трёхмерных тел, осо- 
бенно когда требуется высокая точность решения, различные видоизмене- 
ния метода конечных элементов являются далеко не оптимальными. Зада- 
чи, решаемые методами, которые дискретизируют весь объём, приводят к 
трудно выполнимым требованиям относительно размера ячейки, а также 
машинного времени». Стремительное развитие мощности ЭВМ, безусловно, 
вносит коррективы в высказанное положение, прямо относящееся к целе- 
сообразности применения МГЭ для расчёта ковки крупных поковок. Суще- 
ственным также представляется редукция — уменьшение размерности за- 
дачи, характерная для МГЭ, особенно в связи со сложностями решения оп- 
тимизационных задач, о чём подробнее сказано в следующем разделе. 
Здесь же отметим, что между МКЭ и МГЭ ни в задачах моделирования про- 
цессов ОШ, ни в каких других нет и не может быть противостояния. Эти 
методы могут и должны дополнять друг друга, поскольку во всех отраслях 
техники «...не существует самого лучшего метода для решения всех задач» 
[50, с.154]. 

Одним из подтверждений сказанного может служить эффектив- 
ность применения МГЭ для моделирования процессов ОМД, показанная в 
работах [51-55]. В частности, следуя работе [55], рассмотрим кратко воз- 
можность уменьшения длительности стадии доштамповки в процессе 
штамповки, что неизбежно приводит к снижению металло- и энергозатрат. 
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Процесс штамповки поковки «стойка» (рис.6, а) по заводским ус- 
ловиям осуществлялся в один технологический переход. Качество процесса 
штамповки поковки, согласно проведенным исследованиям, при 
(Мпок=\М-аг=СОп$Е) зависит от диаметра исходной цилиндрической заготовки 
(амм). 
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Рис.6. Зависимости, иллюстрирующие процесс штамповки поковки «стойка»: а - эксперимен- 
тальные силовые характеристики процесса штамповки из заготовок различного диаметра; 
6 - влияние диаметра заготовки на параметр АА, полученное различными методами 


Рациональный процесс штамповки поковки «стойка» характеризу- 
ется одновременным заполнением полости ступицы и полости фланца по- 
ковки совместно с мостовой полостью облойной канавки (например, см. 
рис.3,6). В этом случае в процессе штамповки исключается стадия доштам- 
повки, сопровождающаяся, как известно, однонаправленным течением ме- 
талла и завышенным технологическим усилием. Применение диаметра за- 
готовки меньше рационального приводит в процессе штамповки к быстро- 
му заполнению полости ступицы и дальнейшему однонаправленному дви- 
жению металла в полости фланца. Завышенное значение этой величины 
приводит к первоначальному заполнению полости фланца с мостовой по- 
лостью облойной канавки и незаполнению полости ступицы с вытеснением 
соответствующего объёма металла в магазинную часть облойной канавки 
(например, см. рис.3,а). 

Для оценки процесса формоизменения при штамповке данной по- 
ковки было предложено выражение, характеризующее одновременно оба 
варианта заполнения ручья штампа и определяющее значение той части 
относительного деформирующего хода инструмента АА, которая сопровож- 
дается течением материала в одном направлении: 
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хода подвижной половины штампа (1, мм) при заполнении фланце- 
вой и ступичной полостей ручья, соответственно. 

Таким образом, рациональный диаметр цилиндрической заготовки 
должен быть определён минимальным значением величины дА. 

Полученные в результате моделирования формоизменения раз- 
личными численными методами данные имеют отличия. На рис. 6,6 пред- 
ставлены результаты формоизменения из заготовок разных диаметров в 
процессе штамповки поковки по данным эксперимента и расчётам, выпол- 
ненным МКЭ и МГЭ. 

Имеющиеся данные (см. рис. 6,6) показывают, что диаметр ра- 
циональной заготовки, полученной МГЭ, лежит в диапазоне 38,5-40,5 мм, 
что объясняется результатом обратного расчёта: полученная заготовка 
имела форму усечённого конуса ©38,5х@/42,5х16 мм с незначительной боч- 
кообразностью боковой поверхности. Остальные переломные точки 
графика (см. рис. 6,6), полученного МГЭ, определены прямым расчётным 
подходом. Этот же подход позволяет получить величину & более точно в 
рамках упомянутого выше диапазона значений, но требует неоднократного 
(итерационного) решения прямой задачи. Экспериментальная зависимость 
АВ=} (А) достаточно близка к результатам гранично-элементного расчёта: 
рациональная заготовка имеет ©39мм. При этом данные прямого конечно- 
элементного расчёта (см. рис.6,6) показывают, что ещё на заготовке 30 
мм (заготовка, используемая в заводской технологии) присутствует двуна- 
правленное заполнение ручья штампа. 

Экспериментальные силовые характеристики процесса штамповки 
позволяют оценить процесс по параметрам максимального потребного уси- 
лия (Р‚кН) и работе деформирования (А, кНхмм) в сравнении с технологией 
традиционной заводской штамповки поковки «стойка» (см. рис.6,а). 

Рассмотренная в настоящем разделе методика расчёта формы и 
размеров заготовок и заготовительных ручьёв решает задачи полного за- 
полнения полости чистового ручья с рациональным - в пределах мостика — 
облоем. 

В процессе расчётов имеется возможность контролировать форму и 
размеры заготовки таким образом, чтобы предотвратить образование де- 
фектов в поковке. 

Так, расчёт и анализ постадийного формоизменения заготовки для 
шестерни, полученной (см. рис.4) обращением движения деформирования, 
даёт возможность проследить за заполнением полости штампа и предот- 
вратить образование зажима на боковой поверхности (рис.7). 
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Рис.7. Экспериментально наблюдаемое формоизменение 


формировании 


рассчитанной исходной заготовки при постадиином де 
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Условия предотвращения зажима на боковой поверхности заготов- 
ки рассмотрены в работе [56], где показано, что, выполняя расчёт и проек- 
тирование в диалоговом режиме, можно получить размеры полуфабрика- 
тов, обеспечивающие изготовление бездефектной поковки. 

В последние годы всё чаще ставятся и решаются проблемы прогно- 

зирования и управления распределением деформаций по сечению готовой 
поковки. Поскольку эти проблемы являются по своей сути оптимизацион- 
ными, рассмотрим их несколько подробнее. 
Оптимизация исходных и промежуточных заготовок в процессах 
объёмной штамповки. Изготовление поковок с минимально возможной 
неравномерностью распределения деформации по сечению привлекает 
внимание исследователей [57-59] в связи с непосредственной зависимо- 
стью от этого показателя служебных характеристик готовых изделий. В 
указанных работах предпринимаются попытки повлиять на те причины по- 
явления неоднородностей деформаций в поковках, которые связаны с ус- 
ловиями течения металла в разных микрообъёмах поковок сложной формы. 
Более полно причины появления неоднородностей деформаций при раз- 
личных процессах ОМД рассмотрены в учебном пособии [60]. Возможность 
существенного улучшения качества штампованных изделий путём измене- 
ний условий деформирования для поковок ответственного назначения по- 
казана, в частности, в работах [61, 62]. Особенностью этих работ является 
введение заготовительных ручьёв как основного средства управления не- 
равномерностью деформации. 

Форма и размеры заготовительных ручьёв определяются на основе 
многолетних производственных опытов. Одним из принципиальных путей 
дополнения подобных данных является предложенный в работе [63] под- 
ход к оптимизации формы инструмента и полуфабриката в процессах ОМД. 
Суть подхода состоит в том, что на основе предварительных исследований 
выдвигается гипотеза о форме оптимизируемых изделий. Далее следует 
строгая оптимизация по параметрам, которых, как указано в работе [63], 
должно быть не более 3-4. 

Аналогичная методика оптимизации изделий применяется в поис- 
ковом конструировании [64], а применительно к заготовительным ручьям 
для поковок, изготавливаемых ОШ, рассмотрена в работе [57]. Форма заго- 
товительного ручья может быть принята либо на основе соответствующей 
предварительной информации, либо по данным обратного расчёта. Даль- 
нейшая оптимизация параметров заготовки выполняется безградиентным 
методом, как это показано в работе [65]. Как показано в работе [57], при 
таком подходе достигается требуемый эффект: снижается количественно 
оцениваемая неравномерность распределения деформации по сечению 
поковки. 

Кроме такой методики оптимизации, которая должна рассматри- 
ваться как одношаговая, в процессах ОМД нашла применение более стро- 
гая как в плане физической, так и в плане математической постановки и 
реализации методика многошаговой оптимизации, основанная на динами- 
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ческом программировании. Применительно к оптимизации заготовок и за- 
готовительных ручьёв в процессах ОШ эта методика впервые реализована 
в работе [66]. 

Оптимизационные задачи ОМД, в частности ОШ, актуальны и в на- 
стоящее время, о чём, в частности, свидетельствуют научные исследования 
(например, [67]) и включение таких данных в учебники [68] и учебные по- 
собия [69]. 

Задачи оптимизации структуры поковок, выполненные по схеме 
многошаговой оптимизации, являются наиболее общими и потому самыми 
перспективными. Рассмотрим несколько подробнее этот вопрос, следуя ра- 
боте [70]. 

Оптимизации подвергался процесс штамповки поковки двутаврово- 
го сечения. Оптимизация выполнялась по критерию минимума неравно- 
мерности распределения деформации по сечению. 

Учитывая результаты работы [57], в качестве целевой функции 
принят параметр 


1 








п 
№3 бр 8; 
— 1 
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гДе =и 5; - степень деформации на произвольном (1-м) участке сечения и 
площадь этого участка; =» — среднее арифметическое значение сте- 
пени деформации по сечению поковки. 

Реализация расчётов направлена на определение таких заготови- 
тельных форм полуфабриката, поступающего в чистовой ручей, при кото- 
рых выражение (2) для рассматриваемого сечения готовой поковки прини- 
мает минимальное значение: 

Л] ши. (3) 

Управление процессом штамповки в целях достижения условия (2) 
осуществляется путём увеличения числа степеней свободы течения метал- 
ла на ряде расчётных стадий. На каждой стадии это обеспечивается нали- 
чием зазоров а„ (полостей) между деформируемым металлом и ручьём 
штампа (например, на стадии п -1), предшествующей расчётной стадии 
(например, п). Благодаря этому на рассматриваемой расчётной стадии 
(п -Й) создаются условия для заполнения металлом созданной ранее (на 
стадии /-1) полости, что равносильно увеличению числа направлений 
(степеней свободы) течения металла. 

Оптимизационные расчёты выполнены по схеме обратной прогонки 
динамического программирования, а расчёты формоизменения на каждой 
стадии — численным методом граничных элементов. 
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Вводимые варианты управлений на расчётных шагах определяли 
различными комбинациями расположения вышеупомянутых зазоров о„ на 
стадиях расчёта. Значение параметра о„ определяли согласно ГОСТ 7505- 
89 по допускам на соответствующие размеры поковки с коэффициентом 12. 

В целях увеличения точности на каждом расчётном шаге результа- 
ты расчётов обратных задач формоизменения контролировались путём ре- 
шения соответствующих прямых задач. Эти расчёты выполняли методом 
конечных элементов с использованием программы ОРопт. 

Поскольку реализация решения многошаговой оптимизационной 
задачи сопряжена со значительным увеличением на каждом следующем 
шаге расчётной задачи, что определено как «проклятие размерности» 
[71, с.157], и вызывает необходимость решения большого объёма «пошаго- 
вых» задач, возрастающего с увеличением шагов и вариантов управления, 
вводимых в процессе оптимизации, в работе применена схема введения 
исходных ограничений по алгоритму «киевский веник», предложенная для 
решения оптимизационных задач, решаемых методом динамического про- 
граммирования [72,73]. Реализация этой схемы сводится к определению 
наиболее конкурентоспособных вариантов перехода форм на соседних ша- 
гах оптимизационного расчёта. Полная оптимизационная схема, представ- 
ленная на рис.8, может быть сокращена до области, ограниченной штри- 
ХОвкКОй. 
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Рис.8. Схема многошаговой оптимизации 
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Рис.9. Координатная сетка сечений поковок, полученных штамповкой 
в один переход (а) и штамповкой по оптимальной схеме (6) 


Экспериментальная апробация выполнена на свинцовых заготовках 
с координатной сеткой, деформированных с применением специальной ос- 
настки, обеспечивающей условия плоской деформации образцов. Рис.9 на- 
глядно иллюстрирует повышение равномерности распределения деформа- 
ции по сечению поковки при штамповке по оптимальной схеме. Количест- 
венное — расчётное и экспериментальное -— сравнение равномерности рас- 
пределения деформации по параметру (2) в сечении готовой поковки при 
разных технологических схемах приведено в таблице. 


Сравнение оптимальной технологии с известными ТП по критерию 7 














Технологическая схема штамповки Расчёт Эксперимент 
Штамповка в один переход (простейшая схема) 0,24 0,16 
Штамповка по схеме, приведенной в работе [74] 0,15 0,12 
Оптимальная схема штамповки (путь 0-3-12-39, рис. 8) 0,08 0,07 
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Заключение. Рассмотрены основы методов расчёта и оптимизации про- 
цессов объёмной штамповки (ОШ). Показано, что указанные задачи могут 
быть решены: на основе прямого и обратного математического моделиро- 
вания, выполняемого современными численными методами; применением 
методов одно- и многошаговой оптимизации. 

В работах авторов основным являлся численный метод граничных 
элементов. Одношаговая оптимизация процессов ОШ выполнена на основе 
прямых методов, в первую очередь на основе метода деформируемого 
многогранника. Многошаговая оптимизация выполнялась на основе алго- 
ритма обратной прогонки метода динамического программирования. 

Непременным условием законченности работ является проверка 
расчётных данных методами физического моделирования. 
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МАТЕРИАЛОВЕДЕНИЕ 
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А.В. ЛЮЛЬКО, Б.Б. ЖМАЙЛОВ 


РЕАЛИЗАЦИЯ ПРИНЦИПОВ ПРОЕКТИРОВАНИЯ 
И АНАЛИЗА СВОИСТВ ПОЛИКОМПОНЕНТНЫХ 
КОМПОЗИЦИОННЫХ МАТЕРИАЛОВ 


Представлены результаты исследования свойств поликомпонентных порошковых 
материалов, формируемых из отдельных ингредиентов в факторном пространстве 
«состав-свойства» на плоской симплексной диаграмме. При этом на основе общих 
принципов построения информационно-аналитической системы (ИАС) найдено ре- 
шение частных задач проектирования и анализа свойств композиционных материа- 
лов систем <Ее-Си-С>, <Ее-5-О>, <Ее-5-С> для изделий машиностроения. 
Ключевые слова: композиционные материалы, порошковые микрокомпозиты, 
моделирование, симплексные диаграммы, «состав-свойства». 


Введение. Эффективное использование композиционных материалов, 
изготовление которых базируется на технологии порошковой металлургии 
как метода создания новых и совершенствовании традиционных поликом- 
понентных материалов, может быть значительно повышено за счет раз- 
работки и использования приемов адаптивного проектирования . Из мно- 
гочисленных методов моделирования поведения материалов от условий их 
композиционирования (собственно подюора составов и структурного со- 
стояния матрицы и подкомпонентов) и технологических параметров воз- 
действия (температуры, времени, степени деформации) безусловные пре- 
имущества прикладного характера имеют приемы проектирования в тесной 
связи взаимодействия «состав-свойства», описываемые формальными или 
оригинальными функциональными зависимостями по диаграммам типа 
«симплекс» с использованием аппарата математической статистики [7,8]. 
При этом технологическое обеспечение «поликомпонентности» материала 
не вызывает никаких трудностей вследствие дисперсного состояния исход- 
ных продуктов (элементарных порошков, микрокомпозитов с подкомпо- 
нентами, гранулята и т.п.), а их пропорциональное соотношение определя- 
ется достаточно строгими правилами построения симплексных диаграмм и 
положением узловых точек (см. рис.1). На этой основе по мере накопления 
экспериментальных и виртуальных результатов могут быть построены ин- 
формационно-аналитические системы (ИАС) композиционных материалов, 
являющиеся как банком отработанных технологических решений, так и ба- 
зисом для новых изысканий. 

Методика исследований. Задача настоящей работы состоит в исполь- 
зовании такого подхода при разработке ИАС для исследования свойств по- 
ликомпонентных смесей порошковых ингредиентов и их реального нагляд- 
ного отображения на симплексных диаграммах, для построения которых 
предлагаются новые алгоритмы решения, способы хранения и обработки 
данных на основе технологий Зама и ХМЕ [7-10]. 
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Результаты исследования заключаются в установлении зависимости 
между входными параметрами — массовыми, объёмными или геометриче- 
скими (например, по поверхности шлифа или имидж- изображениями 
фрактограммы) долями исходных смесей и выходными параметрами - 
свойствами полученного материала и в определении уровней (точек) ис- 
ходных компонентов, оптимизирующих получение материала с теми или 
иными свойствами. Данные задачи решаются планированием эксперимента 
на конкретных диаграммах «состав — свойство» [4,5]. 

В данном случае при исследовании системы компонентов на осно- 
ве железа типа <Ее-Си-С>, <Ре-бп-Р>, <Ре-5-С> используется актив- 
ный эксперимент и стохастическая (вероятностно-статистическая) модель. 
Связь между входными и выходными параметрами системы описывается 
полиномом. Для оценки коэффициентов полинома, аппроксимирующего 
действительную зависимость (функцию отклика), необходимо располагать 
статистическим материалом, характеризующим состояние системы в про- 
цессе функционирования. Эту информацию получают путем активного 
вмешательства в функционирование системы и постановки опытов в оп- 
ределенных точках (хи, №/ хз»), ] = 1,2,..., К, где ] - номер опыта, хи.» №» 
хз; - концентрация каждого компонента в экспериментальной точке в до- 
пустимой области пространства управляемых параметров. 

Таким образом, основным объектом системы, готовящимся заранее 
по требованию (желанию) проектировщика и/или заказчика (потребите- 
ля), является матрица планирования эксперимента (МПЭ), которая созда- 
ется на основании выбранной математической модели «состав — свойство» 
и, свою очередь, описывается приведенным полиномом соответствующей 
степени, кроме того, в качестве исходных данных для ее построения ука- 
зывается концентрация компонентов порошковой смеси ( рис.1). 


В Матрица планирования 2 
№ опыта | Коордтина.. 23 Хх Отклик-\/2 Козф-/2  Знач.Козд... 





,0 98 1.0 23 
| /0 4 50 1.0 | 2 .033 

| .0 1 4 5.0 | 3 0.043 

33333334 0.666667 0.0 95.333336 3.666667 1.0 | .09775 
33333334 0. „6666667 95.333336 3.6666667 | -0.01327 
„33333334 0.6666667 94 2.3333335 3.6666667 | .00968 
„6666667 0.33333334 0.0 96.666664 2.3333335 1.0 | -0.09225 
„6666667 0. „33333334 96.666664 2.3333335 | „13883 
„6666667 0.33333334 94 3.666666? 12.3333335 | „22297 
33333334 0.33333334 0.33333334 95.333336 2.3333335 2.333335 | -0.65745 










































































Рис.1. Заполненная на ПК матрица планирования эксперимента 


Обсуждение результатов. На основании данных, представленных в МПЭ 
(через реальный или виртуальный, мысленный, эксперимент), строятся 
контурные кривые отклика на симплекс-диаграмме. На практике исследо- 
вание одного отклика не всегда позволяет в полной мере выполнить здесь 
же анализ других свойств смесей. Самый простой выход -— создание анало- 
гичной МПЭ с теми же концентрациями, но для другого отклика. Так иссле- 
довалась традиционная [9,10] система Ее-Си-С (Си - 1-3%,С - 0-2%, 
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Ре - 97-99%, рис.2), в качестве откликов фиксировались: насыпная плот- 
ность — У1 и уплотняемость при 7 т/см? — У2. На первом этапе МПЭ запол- 
няли экспериментальными данными, расчитывали коэффициенты полинома 
и проверяли адекватность модели. 


{2 диаграмма для отклика - 1 р Я | 2) диаграмма для отклика -У2 г" я 


Система Ее-Си-С, насыпная плотность | Система Ее-Си-С, уплотнение при 7 тоннах 


0 100 0,100 














Рис. 2. Построение уровней отклика \У1 и У2 системы элементов < Ее-Си-С> 


На сновании полученных и обработанных экспериментальных дан- 
ных были построены две характеристики объекта, в данном случае сово- 
купности порошковых многокомпонентных материалов системы <Ее-Си-С>, 
заключающиеся в том, что графики (изолинии выходов) и в первом, и во 
втором случае строятся с использованием одного и того же объекта, одна- 
ко алгоритмы и исходные данные для построения различны. Так, для всего 
диапазона значений функции были построены графики на симплексном 
плане с заданным шагом по отклику (см. рис.2): У1 - насыпной плотности 
и \У2 -уплотняемости (прессуемости) при давлении прессования 7 т/см". 
После чего происходит проверка адекватности модели ( по контрольным 
точкам эксперимента) на основании критерия Фишера и проверка значимо- 
сти коэффициентов полинома с помощью критерия Стьюдента, поскольку 
считается, что погрешности модели имеют нормальное распределение 
[7,8]. 

Такая интерпретация позволяет легко и наглядно выполнить гра- 
фически многокритериальную оптимизацию, а именно: возможно наложе- 
ние представленных двух (и более) изображений друг на друга и выявле- 
ние совпадающих точек и областей. Так, совершенно очевидна корреляци- 
онная зависимость насыпной плотности шихты и ее важнейшей характери- 
стики —уплотняемости (прессуемости), что дает основание уже в первом 
технологическом приеме — композиционировании (смешивание компонен- 
тов, осаждение подкомпонентов на матричную основу) выбрать благопри- 
ятное сочетание ингредиентов. Например, использовать вместо отдельных 
порошков или «легкого» элементарного фосфора, или серы специальные 
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микрокомпозиты типа «Ге-Ре/Р-О», «Ре-Си/Р-С» «Ее-5-О», получаемые 


термосинтезом в вибрирующем слое [6]. 
*2. 0.01875 








Изменение по осям 
Хз: 0,2; 0,5; 0,8; 1,1; 1,4% 


0.01750 















0.01375 Х.: 0,2-1.0 %, шаг 0,2 % 
Х:: Ее -баланс до 100 % 
0.01600 
РР о 0.01750 
0.01125 о 0131 й 
\ 0.01400" Хз -Графит 
0.01200 В 
0.01 0.01100 „0. м „0.0125 0.015. 
0.01400 
0.01000 
0.01100 ыы И 
„0.0084. „0.0094. Хх! „0.0113 0. 
> Ре ;3 
——>— 


У (Кр) = 0,0084Х, + 0,01875Х. + 0,015062Х3 
— 0,0093Х:Х, - 0,006Х:Хз + 0,0013Х>Хз 
Рис.3. Изменение коэффициента трения К т» композиционных материалов < Ее- $ -С > 
(показаны семь уровней изолиний и дискретные значения К тр в узловых точках) 
и математическая интерпретация результатов квадратичной зависимостью 


Другой возможностью и эффективным результатом адаптивного 

проектирования является возможность построения сколь угодно большого 
семейства изолиний (может быть задействовано более 1 млн.точек по- 
строенной и функционирующей ИАС). При этом шаг построения зависимо- 
стей может быть настолько подробным, что совершенно наглядно прояв- 
ляются все «спорные» зоны симплекса , а из них легко выбирается наибо- 
лее благоприятная по визуальному фактору. Так, в примере анализа коэф- 
фициента трения (рис.3) композиционных материалов системы «Ее-5-С» 
на основе микрокомпозитов с серой «Ее-5-О» легко установить область со 
значениями К; <0,001 - левый нижний угол симплексной диаграммы - и 
предложить состав материала, как то «Ре-(0,5-1,0)%5-(0,2-0,5)%С», для 
изготовления антифрикционных втулок-вкладышей, подпятников, направ- 
ляющих штоков для работы в режиме самосмазывания в открытых узлах 
механизмов. 
Выводы. Таким образом, предложенный объектно-ориентированный под- 
ход проектирования поликомпонентных композиционных материалов яв- 
ляется весьма практичным и достаточно универсальным, так как может 
быть не только использован при планировании экспериментов в порошко- 
вой металлургии, но и распространен на другие области: строительные ма- 
териалы, химию, металловедение, сварку, фармацевтику и др., на основе 
чего могут создаваться локальные, а в перспективе и глобальная информа- 
ционно-аналитическая открытая системы. 
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УДК 621.762.002 


Ю.М. ВЕРНИГОРОВ, И.Н. ЕГОРОВ, С.И. ЕГОРОВА 


МОДЕЛИРОВАНИЕ АНАЛИТИЧЕСКОЙ ЗАВИСИМОСТИ 
РАСПРЕДЕЛЕНИЯ ЧАСТИЦ ПО РАЗМЕРАМ 

ПРИ ИЗМЕЛЬЧЕНИИ ПОРОШКОВ МАГНИТНЫХ МАТЕРИАЛОВ 
В МЕЛЬНИЦЕ УДАРНОГО ТИПА 


Представлена МОДЕЛЬ, С ПОМОЩЬЮ которой можно прогнозировать гранулометриче- 
ский состав порошка при измельчении в маг! ‘нитовибрирующем слое в мельнице 
ударного типа с учетом начальных условий, времени измельчения и градиента ин- 
дукции переменного магнитного поля. Показано согласие модели с эксперимен- 
тальными результатами. 

Ключевые слова: маг нитовибрирующий слой, механическое измельчение, маг- 
нитные порошки, моделирование эксперимента. 


Введение. Одним из способов, нашедших промышленное применение, яв- 
ляется механическое измельчение хрупких материалов. В связи с этим 
большой интерес представляет прогнозирование влияния внешних воздей- 
ствий на процесс измельчения с целью повышения производительности 
помола и управление процессом получения шихты заданного грануломет- 
рического состава. 

Частицы порошков магнитных материалов из-за магнитостатическо- 
го взаимодействия объединяются во флокулы. Для таких порошков приме- 
няется магнитовибрационная технология [1], по которой в мельнице удар- 
ного типа в области измельчения создается магнитовибрирующий слой, 
представляющий собой динамически устойчивое взвешенное состояние 
ферромагнитного порошка в электромагнитном поле [2]. 

Целью настоящей работы является прогнозирование гранулометри- 

ческого состава порошка, измельчаемого в мельнице ударного типа при 
создании магнитовибрирующего слоя, в зависимости от времени помола и 
параметров электромагнитного воздействия. 
Эксперимент. Мельницу ударного типа помещали в общее межполюсное 
пространство двух электромагнитов, создающих постоянное и неоднород- 
ное переменное магнитные поля с взаимно перпендикулярными силовыми 
линиями. Плоскости вращения бил в мельнице располагались параллельно 
силовым линиям электромагнитного поля [3]. В процессе измельчения по- 
рошок удерживался и перемешивался электромагнитным полем [4] в зоне 
вращающихся с частотой 15000 об/мин бил. 

Измельчали порошок феррита бария фракционного состава: 
-50 мкм -— 0,15 %; +50-83 мкм - 1,51 %; +83-200 мкм -— 10,62 %; 
+200-400 мкм - 21,11 % и +400-500 мкм -— 66,61 % в мельнице без элек- 
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тромагнитного воздействия (режим 0) и в постоянном поле с индукцией 


ОВ 
В, =15,4 мт, переменном со значениями градиента индукции Е 27,6 мт 


(режим 1), 75,0 мт/м (режим 2) и 90,0 мт/м (режим 3). Параметры магнит- 
ных полей обеспечивали динамическую устойчивость магнитовибрирующе- 
го слоя. Порошок измельчали в течение 20 минут, при этом через опреде- 
ленные интервалы времени отбирали пробы для исследования грануломет- 
рического состава. По экспериментальным данным строились куму- 
лятивные вероятностные кривые распределения частиц по размерам, гра- 
фическое изображение которых дает возможность оценить влияние элек- 
тромагнитного воздействия на динамику дисперсного состава ферритба- 
риевого порошка от времени помола уже на начальных этапах измельче- 
НИЯ. 

Математическое моделирование эксперимента. С целью моделиро- 
вания эксперимента по измельчению порошков в МВС в мельнице исследо- 
вались кумулятивные вероятностные кривые распределения частиц по 
размерам с использованием программного пакета математической обра- 
ботки данных Опат 6.1. Аппроксимация заключалась в подборе значений 
свободных параметров в формуле, которые минимизируют среднеквадра- 
тичное отклонение точек аппроксимирующей функции от эксперименталь- 


Аи 
ных данных. Функция — = (а), наилучшим образом удовлетворяющая 
Г 


этим условиям, имеет вид 


И. (1) 
п +а” 


где И — процент содержания фракции в измеряемой выборке порошка 
п 
(%); 4 - размер фракции (мкм); Кит - аппроксимационные па- 
раметры. 

На рис. 1 показаны результаты совместной аппроксимации серий 
экспериментальных данных по измельчению порошка феррита бария для 
времен помола 0,5 (а); 2,5 (6); 6 (в); 10 (г) и 20 (д) мин при различных 
градиентах индукции переменного магнитного поля. Совместная аппрокси- 
мация соответствует подбору единых для нескольких кривых параметров, 
минимизирующих сумму среднеквадратических отклонений аппроксими- 
рующих функций от экспериментальных точек. Из рис. 1 (а-д) следует со- 
гласие аппроксимирующих функций и экспериментальных данных незави- 
симо от времени измельчения и режимов электромагнитного воздействия 
на порошок в мельнице. 
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Рис. 1. Распределение частиц порошка по 
ор и Е размерам и аппроксимирующие зависимости, 
построенные по формуле (1) 





а, мкм 


Из сравнения графического изображения зависимостей следует, что 
измельчение в режиме создания устойчивого магнитовибрирующего слоя 
уже через 6 минут обеспечивает меньшую степень рассеивания грануло- 
метрического состава по сравнению с измельчением без электромагнитного 
поля. Через 20 минут измельчения в режиме 0 степень помола 4,4; в 
режиме 1- 9,3; в режиме 2 - 15,8; в режиме 3 - 29,4. При измельчении в 
поле с градиентом индукции 90,0 мТ/м (режим 3) степень помола возраста- 
ет в 5,8 раза по сравнению с измельчением без электромагнитного 
воздействия в режиме 0. Следовательно, степень помола возрастает с 
увеличением не только длительности процесса измельчения, но и 
градиента индукции переменного магнитного поля. С ростом градиента 
индукции переменного магнитного поля увеличивается сила, действующая 
на частицы и флокулы, что приводит к возрастанию интенсивности движе- 
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ния порошка и увеличению числа столкновений частиц между собой (само- 
измельчение) и с билами. Очевидно, что с уменьшением размера частиц 
порошка роль самоизмельчения возрастает. 

С учетом факторов, влияющих на процесс измельчения порошка в 
мельнице, характера изменения гранулометрического состава измельчае- 
мого порошка со временем и при изменении градиента индукции перемен- 
ного магнитного поля на основе уравнения (1) составлена функциональная 
зависимость распределения порошка по крупности в виде 
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АЙ 100 ь 
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2 р (2) 
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а+ы-+ с — 
ду 


ОВ 
где { — время измельчения порошка (мин); я — градиент индукции пе- 
У 


ременного магнитного поля (Т/м), используемого при создании маг- 
нитовибрирующего слоя; а — параметр, соответствующий начальным 
условиям, т.е. гранулометрическому составу порошка до помола; па- 
раметр Р отвечает за интенсивность измельчения за счет ударного 
действия бил, параметр с - за вклад процессов дополнительного пе- 
ремешивания порошка, дефлокуляции и самоизмельчения, вызван- 
ных воздействием электромагнитного поля. 
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Рис. 2. Распределение частиц порошка по размерам 
и аппроксимирующая зависимость для определения параметра @ 


Параметр а определяется путем аппроксимации кумулятивного 


распределения частиц порошка по размерам до помола (рис. 2). Он остает- 
ся фиксированным для уравнений, по которым аппроксимируются распре- 
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деления измельчаемого порошка. Так, в рассматриваемом случае для по- 
рошка феррита бария он равен 0,02. 

Параметр Р определялся из совместной аппроксимации серии рас- 
пределений, построенных по экспериментальным данным, полученным при 
измельчении порошка феррита бария в ударной мельнице без электромаг- 
нитного воздействия (рис. 3). Найденное значение 5, равное 0,003, едино 
для всех аппроксимирующих функций, соответствующих помолу без элек- 
тромагнитного воздействия, и фиксируется для помола в магнитовибри- 
рующем слое. 


100 | 


80 ] 









режим 0 
{=0,5 мин 
{=2,5 мин 
{=6 мин 


60 | 


№/п, % 


40] {=10 мин 


{=20 мин 


$фчроин 











20] 








0 50 100 150 200 250 300 
а, мкм 


Рис. 3. Распределение частиц порошка по размерам 
и аппроксимирующие зависимости, построенные 


для определения параметра Ь 


Определив параметры (а и ВБ), соответствующие начальным усло- 
виям и интенсивности измельчения порошка за счет ударного действия 
бил, используем полученное уравнение (2) для аппроксимации кумулятив- 
ных распределений, соответствующих помолу порошка в магнитовибри- 
рующем слое. Проведя совместную аппроксимацию экспериментальных 
данных по измельчению без магнитного поля (режим 0) и в магнитном по- 
ле (режимы 1 - 3) для различного времени помола (0,5; 2,5; 6; 10 
и 20 мин), определили общий аппроксимационный коэффициент с = 0,25. 


На рис. 4 отражены результаты аппроксимации экспериментальных 
данных по измельчению феррита бария в ударной мельнице в магнитовиб- 
рирующем слое по формуле (2) с коэффициентами а = 0,02; В = 0,003; 
с = 0,25. 

Установленные зависимости позволяют прогнозировать грануло- 
метрический состав порошка, получаемого при измельчении в магнитовиб- 
рирующем слое. При уменьшении крупности исходного порошка будет уве- 
личиваться значение параметра а, скорость вращения бил влияет на па- 
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раметр Ь ‚ а вклад самоизмельчения будет увеличиваться при уменьшении 
размеров частиц порошка, что повлечет рост значения с. 
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Рис. 5. Распределение частиц порошка по размерам 
и зависимость, построенная по формуле (2) с определенными коэффициентами 


Для дополнительной проверки описательных возможностей модели 
построили функциональную зависимость процентного содержания фракций 
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в измеряемой выборке порошка от размера частиц по формуле (2) без уче- 
та ударного действия бил (Ь =0) для параметров: а= 0,02; с=0,25; 


ОВ 
—— =90,0 мТ/м и времени измельчения 70 мин (рис.5). Измельчали поро- 


шок в мельнице при создании магнитовибрирующего слоя в режиме, ис- 
пользуемом при построении теоретической зависимости, предварительно 
исключив из конструкции била. В этом случае измельчение порошка осу- 
ществляется только за счет соударения частиц между собой и со стенками 
камеры. Расчетная зависимость совпадает с экспериментальными данными 
с погрешностью, не превышающей 5% (см. рис.5). Полученные результаты 
показывают, что данная модель учитывает вклад в процесс измельчения 
воздействия бил и магнитного поля. 

Выводы. Предложенная модель подтверждена результатами эсперимента 
и позволяет определять необходимые условия при измельчении порошка в 
магнитовибрирующем слое для получения заданного гранулометрического 
состава. 
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УДК 621.785.533:621.762 


М.С.СТЕПАНОВ 


СТРУКТУРА И ФАЗОВЫЙ СОСТАВ ПОВЕРХНОСТНОГО СЛОЯ 
ЛЕГИРОВАННЫХ ПОРОШКОВЫХ СТАЛЕЙ 

ПРИ НИЗКОТЕМПЕРАТУРНОМ ДИФФУЗИОННОМ 
НАСЫЩЕНИИ АЗОТОМ И УГЛЕРОДОМ 


Представлены результаты исследования структуры и фазового состава поверхност- 
ного слоя, образующегося в порошковых сталях на основе железа, подвергнутых 
низкотемпературному диффузионному насыщению азотом и углеродом. Установле- 
на зависимость строения диффузионного слоя от содержания легирующих элемен- 
тов и продолжительности процесса обработки. Разработана схема формирования 
структуры и фазового состава порошковых материалов после диффузионного на- 
сыщения. 

Ключевые слова: порошковые стали, химико-термическая обработка, диффузи- 
онные процессы, структурно-фазовый состав. 


Введение. Применение методов порошковой металлургии открывает ши- 
рокие возможности для изготовления обширного класса деталей как анти- 
фрикционного, так и конструкционного назначения. В то же время расши- 
рение областей применения порошковых изделий и повышение их надеж- 
ности и долговечности обусловливают необходимость повышения механи- 
ческих характеристик как основного фактора, определяющего эксплуата- 
ционные свойства порошковых изделий [1]. Для достижения этой цели 
перспективно применение методов поверхностного упрочения материалов 
и, таким образом, создание на их поверхности слоя с повышенными физи- 
ко-механическими характеристиками [2]. Эффективным методом поверхно- 
стного упрочнения является химико-термическая обработка (ХТО), которая 
позволяет оказывать контролируемое воздействие на структурно-фазовый 
состав металлических изделий с целью достижения требуемых эксплуата- 
ционных характеристик. Однако процессы ХТО порошковых сталей изучены 
значительно менее подробно, чем компактных, что в целом ряде случаев 
затрудняет применение поверхностной упрочняющей обработки из-за 
трудностей выбора режимов насыщения и прогнозирования свойств обра- 
батываемых материалов. 

Постановка задачи. В проведенных исследованиях ставилась задача изу- 
чения структуры и фазового состава порошковых сталей различного хими- 
ческого состава, подвергнутых низкотемпературному диффузионному на- 
сыщению азотом и углеродом. 

Методы исследований. Диффузионному упрочнению подвергали образ- 
цы как из спеченного железа, так и композиций, легированных углеродом 
(до 1%) и медью (до 5%). Величина частиц исходного порошка железа на- 
ходилась в интервале 80-240 мкм. Пористость образцов составляла 
12-21%, средний диаметр пор 10-50 мкм. ХТО проводилась при температу- 
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ре 500-650 °С в течение 0,5-2 часов. Для изучения результатов обработки 
применяли методы металлографического, химического, рентгеноструктур- 
ного и микрорентгеноспектрального анализа. Диффузионное насыщение 
проводилось в атмосфере продуктов пиролиза жидкого карбюризатора 
на основе карбамида. Для обеспечения равномерной подачи карбюризато- 
ра в печь использовалось специально разработанное дозирующее устрой- 
ство [3]. 

Результаты экспериментов и их обсуждение. При ХТО спечённого 
железа в диффузионном слое наблюдается а-твёрдый раствор азота, нит- 
ридная фаза у’ в виде игл, расположенных в объёме ферритных зёрен, 
=-фаза в виде отдельных включений, перлит (рис.1). На поверхности об- 
разцов находится слой карбонитридной фазы Рез(МС) толщиной 2-3 мкм, в 
поверхностных порах — ЕезО.. Такой фазовый состав объясняется тем, что 
при диффузионном насыщении спеченного железа атомы азота, адсорби- 
руемые на поверхности поровых каналов, интенсивно диффундируют в 
глубь зерен материала, вследствие чего концентрация азота на поверхно- 
сти пор не достигает предельной растворимости его в «-железе при темпе- 
ратуре обработки, и поэтому в объеме зерен материала наблюдается 
у’-фаза, образовавшаяся вследствие уменьшения растворимости азота в 
процессе охлаждения, а также отмечается отсутствие нитридных фаз на 
поверхности пор. Повышение пористости в указанном интервале способст- 
вует увеличению количества у"-фазы вследствие большего насыщения азо- 
том в процессе обработки. При увеличении в указанном интервале разме- 
ров частиц исходного порошка железа и, соответственно, размеров пор 
фазовый состав диффузионного слоя не изменяется, а интенсивность диф- 
фузии азота при этом возрастает. Увеличение продолжительности процес- 
са насыщения приводит к возрастанию толщины как всего диффузионного 
слоя, так и поверхностной нитридной фазы, при этом наблюдается измене- 
ние соотношения количества образующихся нитридных фаз: количество 
высокоазотистой фазы растет, а у’-фазы уменьшается. Так, в структуре ма- 
териала, подвергавшегося обработке в течение более 2 часов, содержание 
высокоазотистой фазы является преобладающим. 





Рис. 1. Микроструктура диффузионного слоя спеченного железа после ХТО; 


{ = 560 °С; т = 30 мин (азотистый феррит, нитридные у’-фаза в объеме зерен и =-фаза 
в виде отдельных включений, перлит), х400 


40 


Вестник ДГТУ, 2007. Т.7. №1[(32) 











Рис. 2. Микроструктура диффузионного слоя ПК40 после ХТО, + = 560 °С, т = 30 мин 
(азотистый феррит, нитридные '’-фаза в объеме ферритных зерен, 
5-фаза в виде отдельных включений вытянутой формы, перлит), х1000 





Рис. 3. Микроструктура диффузионного слоя ПК40 
после ХТО, { = 560 °С, т = 120 мин 
(азотистый феррит, &-фаза в виде развитой сетки), х1000 


Сравнительное изучение диффузионного слоя спечённого железа и 
материала ПК40О показывает, что в последнем диффузионное насыщение 
протекает менее интенсивно, вследствие чего содержание азота в диффу- 
зионном слое меньше, чем в спеченном железе. В результате меньшей на- 
сыщенности ферритных зерен азотом при температуре обработки в их объ- 
еме образуется несколько меньшее количество у’-фазы, в то время как ко- 
личество оксида железа практически одинаково (рис.2). Повышение про- 
должительности процесса диффузионного насыщения, как и в спеченном 
железе, приводит к преобладанию высокоазотистой фазы в структуре 
материала (рис.3), в то же время меньшая интенсивность протекания про- 
цесса диффузии азота приводит к повышению его концентрации на по- 
верхности пор; при этом происходит частичное «зарастание» пор, наблю- 
даемое вследствие образования нитридной фазы на их поверхности. По- 
ристость материала способствует интенсификации диффузионных процес- 
сов [4, 5], однако с увеличением содержания углерода снижается количе- 
ство ”-фазы. Это объясняется влиянием цементита эвтектоида на объём- 
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ную диффузию азота. Указанное обстоятельство приводит к тому, что мик- 
ротвёрдость феррита при диффузионном насыщении азотом увеличивается 
В 1,8-2,0 раза, а перлита - в 1,1 - 1,2 раза. 

В структуре диффузионного слоя порошкового материала ПК80 со- 
держится значительно меньшее количество у"- и =-фаз по сравнению с ма- 
териалом ПК4О, что объясняется усиливающимся влиянием цементита, 
способствующего меньшей интенсивности протекания процесса диффузии 
азота и, таким образом, меньшей его концентрации в поверхностном слое. 
Следует отметить, что количество у’-фазы в изучаемом диапазоне пористо- 
сти при её возрастании несколько увеличивается, однако увеличения мик- 
ротвёрдости структурных составляющих практически не наблюдается. Уве- 
личение продолжительности процесса обработки приводит к изменениям в 
расположении нитридных фаз: если на начальной стадии насыщения =- 
фаза образуется в основном около пор и в незначительном количестве по 
границам ферритных зерен (рис. 4), то в дальнейшем наблюдается разви- 
тие нитридных фаз по границам ферритных и перлитных зерен и, в осо- 
бенности, на поверхности пор (рис. 5). 
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Рис.4. Микроструктура диффузионного слоя ПК80 
после ХТО, { = 560 °С, т = 30 мин, х1000 





Рис.5. Микроструктура диффузионного слоя ПК80 
после ХТО, { = 560 °С, т = 120 мин, х1000 
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В медьсодержащих материалах в отличие от железных и железоуг- 
леродистых наблюдается меньшее присутствие у’-фазы в объёме феррит- 
ных зёрен, в то же время при повышении содержания меди отмечается ин- 
тенсивное образование нитридных фаз на поверхности пор. Рентгенострук- 
турным анализом установлено, что при этом количество у’-фазы сущест- 
венно увеличивается. Если при диффузионном насыщении спечённого же- 
леза атомы азота, адсорбируемые на поверхности поровых каналов, интен- 
сивно диффундируют в глубь зёрен, вследствие чего концентрация азота 
на поверхности пор не достигает предельной растворимости его в а - 
железе при температуре обработки и поэтому в объёме зёрен упрочнённо- 
го материала наблюдается у"-фаза, то у медьсодержащих материалов на- 
личие твёрдого раствора меди в феррите способствует значительному 
снижению интенсивности диффузии азота в объёме ферритных зёрен, и в 
результате образуется структура упрочнённого материала, характеризуе- 
мая наличием нитридной фазы на поверхности пор при малом её количест- 
ве в объёме зёрен материала. Увеличение пористости образцов способст- 
вует повышению содержания у’-фазы в объёме зёрен, однако её количест- 
во всё же значительно меньше, чем при обработке железных материалов и 
сравнимо с содержанием '’-фазы в железоуглеродистых материалах. Уве- 
личение продолжительности процесса диффузионного насыщения железо- 
медных материалов уменьшает количество нитридной у’-фазы в структуре 
порошковых материалов и увеличивает количество высокоазотистой нит- 
ридной =-фазы, образующейся непосредственно в процессе обработки. 
Указанная фаза располагается преимущественно на поверхности пор и по 
границам зёрен. Повышение содержания меди (до 5%) способствует появ- 
лению 7'-фазы в виде мелкодисперсных выделений (рис.6). 





Рис. 6. Микроструктура дифференцированного слоя спеченного железа, 
легированного медью (5 %) после ХТО, { = 560 °С, т = 120 мин, х1000 


Изученные особенности структурообразования позволили разрабо- 
тать обобщающую схему формирования структуры и фазового состава по- 
рошковых материалов различного химического состава, представленную на 
рис.7 (железо - углерод) и 8 (железо - медь). 
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Рис.7. Схема формирования структуры диффузионного слоя железоуглеродистых материалов 
(показано влияние продолжительности процесса обработки) 
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Рис.8. Схема формирования структуры диффузионного слоя железомедных материалов 
(показано влияние продолжительности процесса обработки) 
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Выводы. При диффузионном насыщении азотом и углеродом спеченного 
железа структура диффузионного слоя содержит с -твердый раствор азо- 
та, нитридную у'-фазу в виде игл, расположенных в объеме ферритных зе- 
рен, у’-фазу в виде отдельных включений, перлит. Повышение пористости 
материала способствует увеличению количества у’-фазы вследствие боль- 
шего насыщения азотом. Увеличение продолжительности процесса ХТО 
приводит к формированию высокоазотистой фазы в виде сплошного слоя 
на поверхности материала, а также на поверхности пор. 

Увеличение содержания углерода (до 1 %) в порошковых материа- 
лах, подвергнутых низкотемпературному диффузионному насыщению азо- 
том и углеродом, приводит к уменьшению количества у’ и у’-фазы в струк- 
туре диффузионного слоя за счет тормозящего влияния цементита эвтек- 
тоида на процесс диффузии азота. 

Легирование материалов медью приводит к формированию в диф- 
фузионном слое нитридной у'-фазы преимущественно на поверхности пор в 
результате торможения диффузии азота. Повышение содержания меди 
(до 5%) способствует увеличению количества нитридной фазы вокруг пор 
и формированию ее в виде мелкодисперсных выделений в объеме зерен 
материала. 
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ТЕХНОЛОГИЯ МАШИНОСТРОЕНИЯ 


УДК 621.791 


Ю.Г. ЛЮДМИРСКИЙ, М.В. СОЛТОВЕЦ, А.Н. ГРИЦЫНА 


ПРИНЦИПЫ ОРГАНИЗАЦИОННО-ТЕХНОЛОГИЧЕСКОГО 
ПРОЕКТИРОВАНИЯ РОБОТИЗИРОВАННЫХ 
СВАРОЧНЫХ КОМПЛЕКСОВ 


Сформулированы принципы организационно-технологического проектирования 
роботизированных технологических комплексов для изготовления крупноге абарит- 
ных, пространственных, нежестких конструкций с большим количеством Коротких 
ШВОВ. Рассмотрен алгоритм процесса проектирования роботизированных сварочных 
комплексов. 

Ключевые слова: качество сварных конструкций, организационно-технологи- 
ческое проектирование, роботизация сварочных процессов. 


Введение. Целесообразность использования роботов для дуговой сварки 
конструкций, точность и жесткость которых достаточно высоки, не вызыва- 
ет сомнений. Однако проблемы создания роботизированных технологиче- 
ских комплексов осложняются в тех случаях, когда дело касается изготов- 
ления с помощью роботов крупногабаритных, объемных, нежестких конст- 
рукций с большим количеством коротких угловых швов, различно располо- 
женных в пространстве. Подобные конструкции типичны для многих отрас- 
лей машиностроения. 

Большие размеры деталей, а значит, и допуски на их изготовление, 
значительные временные перемещения и остаточные деформации затруд- 
няют получение с помощью неадаптивных роботов качественных сварных 
соединений и обеспечение требуемой точности конструкций. Одним из эф- 
фективных решений этой проблемы является создание роботизированных 
технологических комплексов (РТК), включающих в себя, помимо сварочных 
роботов, сборочно-сварочную оснастку, манипуляторы изделия и другое 
вспомогательное оборудование. К сожалению, РТК чаще всего приходится 
создавать для конструкций, спроектированных без учёта специфики робо- 
тизированной сварки. 

Для уменьшения риска неудач на всех стадиях создания РТК для 

дуговой сварки приходится параллельно решать целый комплекс взаимо- 
связанных проблем. Для этого был разработан процесс организационно- 
технологического проектирования (ОТП). 
Формулирование принципов организационно-технологического 
проектирования. — Организационно-технологическое — проектирование 
предполагает одновременное рассмотрение различных аспектов создания 
РТК и выполнение следующих работ: 
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- адаптация конструкции изделия под роботизированную сварку; 

- разработка нескольких альтернативных вариантов технологиче- 
ского процесса сборки и сварки изделия; 

- выбор и обоснование схем базирования сборочных единиц; 

- выбор компоновки РТК; 

- оценка возможности качественной сборки и получения сварных 
соединений, отвечающих требованиям технической документации; 

- выбор приёмов, уменьшающих сварочные деформации до уровня, 
обеспечивающего получение качественных соединений и требуемой точно- 
сти изделия; 

- оценка производительности РТК и себестоимости изделия; 

- обоснование системы технического обслуживания РТК; 

- выбор наилучшего из рассмотренных вариантов. 

Результаты этого проектирования являются исходными данными 
при разработке технического задания на создание РТК. Наш опыт создания 
РТК показывает, что в процессе организационно-технологического проек- 
тирования к рассмотрению вышеуказанных вопросов приходится возвра- 
щаться неоднократно, в том числе и на стадиях отладки и ввода РТК в экс- 
плуатацию. Алгоритм процесса организационно-технологического проекти- 
рования представлен на рисунке. Инструментами, необходимыми для мно- 
гократного решения проблем, возникающих на разных стадиях создания 
РТК, являются три модели: модель оценки качества сварных соединений 
(модель 1), модели оценки производительности РТК (модель 2) и себе- 
стоимости изготовления изделия (модель 3) [1-5]. Модели представлены в 
алгоритме в виде шестигранных блоков. В статье основное внимание уде- 
лено техническим аспектам данного процесса. 

Ниже приведены = основные принципы организационно- 
технологического проектирования, сформулированные авторами на основе 
многолетнего опыта создания РТК для изготовления сложных пространст- 
венных нежестких сварных конструкций с большим количеством коротких 
швов, различно расположенных в пространстве. 

1. Рациональное расчленение конструкции на технологические сбо- 
рочные единицы, обеспечивающие: 

1.1 - доступность и досягаемость горелкой сварных швов; 

1.2 - возможность поэтапной сборки изделия методом последова- 
тельного наращивания; 

1.3 - требуемое качество сварных соединений и конструкции в це- 
лом; 

1.4 - рациональную последовательность выполнения сварных швов; 

1.5 - возможность беспрепятственно сокращаться металлу сварных 
соединений, не вызывая в целом искажения формы конструкции; 

1.6 — возможность сварки без кантовки в удобном для сварки поло- 
жении; 

1.7 — возможность сварки в напряжённом состоянии, при которой 
уменьшаются остаточные сварочные деформации. 
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2. Назначение системы базирования собираемых элементов, обес- 
печивающей максимальную точность расположения свариваемых кромок, а 
именно: 

2.1- введение дополнительных баз при сборке длинномерных неже- 
стких деталей или деталей с большим разбросом размеров и формы; 

2.2- оптимальное расположение баз и возможность их регулирова- 
ния в направлении, компенсирующем будущие сварочные деформации; 

2.3 - уменьшение при базировании количества деталей, опреде- 
ляющих размеры и форму изделия; 

2.4 - назначение базовых поверхностей оснастки, совпадающих с 
базовыми поверхностями деталей; 

2.5 - придание нежёстким элементам конструкции требуемой фор- 
мы в сборочно-сварочной оснастке путем их закрепления в жёстком при- 
способлении; 

2.6 — использование приёма установки деталей «по ножам», кото- 
рые обеспечивают точное расположение стыка в пространстве и величину 
зазора в стыке, равную толщине ножа; 

2.7 - использование приёма смены баз, который устраняет влияние 
временных и остаточных деформаций на качество сварных соединений; 

2.8 - использование соединений и установочных элементов типа 
пазов, отверстий и выступов, обеспечивающих самоустановку собираемых 
деталей, их надёжную и стабильную фиксацию друг относительно друга. 

3. Использование приемов конструирования сварных соединений, 
позволяющих минимизировать и рационально распределять объем наплав- 
ленного металла с целью уменьшения величины сварочных деформаций, а 
именно: 

3.1- учёт фактической глубины проплавления, равной катету шва 
при расчете прочности тавровых и нахлесточных соединений, выполняе- 
мых тонкими проволоками (© 1,0 или 1,2 мм) на повышенных плотностях 
тока; 

3.2 - выполнение сварных угловых швов расчетных размеров с ми- 
нусовыми допусками; 

3.3 - назначение переменных минимально необходимых объёмов 
наплавленного металла по длине швов с учётом характера распределения 
напряжений в соединениях; 

3.4 - назначение типов сварных соединений, обеспечивающих мак- 
симальную технологичность их выполнения при роботизированной сварке; 

3.5 - замена в тавровых соединениях двусторонних угловых швов 
на односторонние при условии полного проплавления стенки, что умень- 
шает объём наплавленного металла, трудоемкость изготовления и сущест- 
венно упрощает конструкцию сборочно-сварочной оснастки; 


50 


Вестник ДГТУ, 2007. Т.7. №1(32) 








3.6 - замена нахлёсточных и тавровых соединений, выполняемых 
двусторонними угловыми швами на прорезные или проплавные с целью 
уменьшения угловых деформаций и трудоёмкости изготовления; 

3.7 - замена нахлёсточных соединений с двумя лобовыми швами на 
соединения с одним прорезным и одним лобовым швами с их выполнением 
в последовательности, обеспечивающей сварку с одной стороны, повыше- 
ние прочности и уменьшение деформаций; 

3.8 - использование при сварке стыковых швов поперечных колеба- 
ний электрода с целью снижения требований к точности его позициониро- 
вания; 

3.9 - проектирование конструкций с уравновешиванием сил и мо- 
ментов, создаваемых усадкой швов; 

3.10 - назначение размеров заготовок с учётом последующей сва- 
рочной усадки; 

3.11 - проектирование с возможностью правки конструкции после 
сварки. 

4. Использование технологических приемов, уменьшающих свароч- 
ные деформации, а именно: 

4.1 - назначение режимов сварки с минимальной погонной энерги- 
ей; 

4.2 - использование жёсткой сборочной оснастки; 

4.3- смещение швов на толстостенные, жёсткие элементы в соеди- 
нениях деталей разной толщины; 

4.4 - предварительное пластическое деформирование деталей, соз- 
дающее перемещения, противоположные ожидаемым при сварке; 

4.5 - искусственное охлаждение сварных соединений, уменьшаю- 
щее зону пластических деформаций; 

4.6 - сборка с учётом будущих сварочных деформаций; 

4.7- создание в зоне сварки напряжений, обратных сварочным по 
величине и знаку; 

4.8 - приложение к изделию активных сил, вызывающих в элемен- 
тах конструкции деформации, обратные сварочным; 

4.9 - сварка тавровых соединений «на спуск» или в симметричную 
лодочку, позволяющая получать нормальные или вогнутые швы; 

4.10 - сварка в несимметричную лодочку, позволяющая регулиро- 

вать соотношение катетов, получать наибольшую глубину проплавления, 
совпадающую с расчётным сечением шва. 
Заключение. Использование предложенных нами принципов организаци- 
онно-технологического проектирования позволило создать ряд роботизи- 
рованных сварочных комплексов для сварки сложных сварных конструк- 
ций, обеспечивающих требуемое качество изделий в сочетании с достаточ- 
ной их эффективностью в эксплуатации. 
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В.Н.АНАНЧЕНКО, А.И.АНАНЧЕНКО, И.К.ЦЫБРИЙ, В.В.ГОЛОВКИН 


МОДЕЛИРОВАНИЕ ДИНАМИКИ ФОРМООБРАЗОВАНИЯ 
КРИВОЛИНЕЙНОГО ПРОФИЛЯ ПРИ ШЛИФОВАНИИ 


В статье приведены результаты построения математической модели процесса фор- 
мообразования криволинейного профиля при шлифовании как динамической пре- 
образующей системы с учетом нелинейности операторов преобразования и неста- 
ционарных случайных воздействий. 

Ключевые слова: математическая модель, динамика формообразования, имита- 
ционное моделирование. 


Введение. Конечной целью точностного анализа обработки является син- 
тез оптимальной стратегии управления технологическим процессом, учи- 
тывающей производительность при заданной или максимально достижимой 
точности, и реализация управления на конкретном технологическом обо- 
рудовании. При решении этой задачи возникает необходимость построения 
математической модели реального технологического процесса, количест- 
венно связывающей выходные переменные: погрешности размера, формы 
и т.д. - с такими входными конструктивными и технологическими фактора- 
ми, как номинальный профиль, режим обработки, припуск и твердость за- 
готовки, износ шлифовального круга, силовые и температурные деформа- 
ции и другие [1,2]. 

Обоснование класса модели. Известны различные подходы к выбору 
класса модели. Так, при анализе точности массового производства распро- 
странены регрессионные модели, статистически связывающие причины 
погрешностей - входные факторы со следствиями - соответствующими от- 
клонениями размеров [3,4]. Однако эти модели лишь формально отражают 
реальные процессы, происходящие при обработке, отвлекаясь от конкрет- 
ного механизма влияния входных и управляющих переменных на состав- 
ляющие суммарной погрешности обработки. Они работоспособны при ана- 
лизе массового производства с циклом обработки отдельной детали, зна- 
чительно меньшим постоянной времени тепловых, силовых деформаций, 
износа и изменения режущих свойств шлифовального круга и других дина- 
мических процессов в системе. 

В связи с этим целесообразно построение математической модели 
процесса обработки как динамической преобразующей системы. В работах 
[5-7] развиты методы идентификации, основанные на экспериментальном 
изучении и сопоставлении входных и выходных переменных. Связь 


между векторами выходной у(й = у. (0),....У. (9 и входной 


0 =, (0,...9(0} функциями определяется линейным инте- 
гральным оператором 
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У = [6% о0Фа (1) 


где С(Ет) - матрица весовых функций многомерной линейной системы, 
имеющей т  входови п выходов, с компонентами 9к(&т), 
(К=1,..„ п; И =1,..., М). 

При синхронно полученных реализациях входных и выходных пе- 
ременных оценки весовых функций С(ёт) получаются на основе решения 
интегрального уравнения (1). Рассматриваемый метод целесообразно при- 
менять для количественной оценки и установления функциональных свя- 
зей при исследовании точности формообразования стационарных и ста- 
ционарно-связанных процессов обработки. Метод имеет ограничения при 
идентификации динамической системы процесса контурного шлифования. 
Эти ограничения заключаются в том, что при подборе вида весовой функ- 
ции не выделяются динамические характеристики отдельных структурных 
звеньев преобразующей системы, выходные и входные случайные функции 
предполагаются стационарными и стационарно-связанными и обладающи- 
ми эргодическими свойствами. Кроме этого, осуществляемая линеаризация 
нелинейностей приводит к изменению весовой функции системы при раз- 
личных входных и управляющих воздействиях [8]. 

Производство крупногабаритных сложнопрофильных деталей, яв- 

ляясь многономенклатурным единичным или мелкосерийным, характеризу- 
ется циклом обработки, значительно превышающим постоянные времени 
динамической преобразующей системы технологического процесса. Это 
вызывает необходимость разработки и применения качественно новых ме- 
тодик построения динамической системы технологического процесса обра- 
ботки криволинейных поверхностей с учетом нелинейности операторов 
преобразования и нестационарных случайных воздействий. 
Методика построения математической модели формообразования 
криволинейной поверхности. Динамическая преобразующая система 
технологического процесса в общем случае является существенно нели- 
нейной из-за изменения угла давления и, соответственно, условий резания 
вдоль обрабатываемого профиля. Структуру формообразования рабочей 
поверхности, например, при шлифовании можно представить как динами- 
ческое взаимодействие упругой системы станка, процесса резания, системы 
программного управления и управляющего контроля. 

Передаточные функции отдельных структурных звеньев определя- 
ются экспериментально или по аналогам и приводятся к типовым. Взаимо- 
связи между такими структурными звеньями, как упругая система, процесс 
резания, система программного управления, находятся на основе анализа 
схемы обработки и конструкции станка; управляющие воздействия прини- 
маются произвольные из области допустимых; предусматриваются входы 
для таких случайных и функциональных технологических погрешностей, 
как износ шлифовального круга, температурные деформации, погрешности 
измерительных преобразователей. 
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Преобразование, осуществляющееся при обработке криволинейной 
поверхности, можно представить как оператор 7: 


ДВ (ф,1) = 74АВ (ф,1-1,), (6), В ,(Ф), №(6), 8. (2) 


5(0) представляет собой вектор управляющих переменных, форми- 
руемых программно или на основе анализа состояния обработки системой 
управляющего контроля: 


5(® = (3) 


где $(ЕГ), о(Е,Г) - радиальная и тангенциальная подача; Г - информатив- 
ные параметры, на основе анализа которых формируются управляю- 
щие воздействия; В,„(ф)- номинальный профиль поверхности; 
АВ(фд) - погрешность профиля после обработки в течение времени \, 
определяемая как отклонение действительного центроидного профи- 
ля от номинального на угле ф, перед обработкой ДВ(ф,0) представ- 
ляет припуск заготовки; №) - вектор случайных факторов, вызываю- 
щих технологические погрешности: износ шлифовального круга, теп- 
ловые деформации, колебание твердости обрабатываемой поверхно- 
сти ит.д. 
Оператор преобразования можно описать нелинейным диффе- 
ренциальным уравнением 


О = Е(Ь О, х)+ В х)5 (О), (4) 

где Ц - п-мерный вектор фазовых координат в пространстве состояний сис- 

темы; Е, Ц.х) - нелинейная вектор-функция, зависящая от времени и 

вектора параметров динамической системы; В(&х) - матрица коэффи- 
циентов влияния составляющих вектора управления 5(Е0). 

В результате формируется вычислительная схема, по которой при 

заданных параметрах Х и управлении 5$ при известной входной перемен- 
ной - припуске ДВ(ф,0) можно получить оценку погрешности профиля 
АВ-(фд) при обработке в течение времени {. 
Аналитическая оценка процесса резания. В процессе обработки про- 
филь криволинейной поверхности формируется режущей кромкой шлифо- 
вального круга, контактирующей в данный момент с обрабатываемой дета- 
лью. С целью описания процесса формообразования обрабатываемой по- 
верхности строится система координат ХО\, привязанная к технологиче- 
ским базам детали, и выводится уравнение движения шлифовального круга 
в этой системе координат. 

Центр шлифовального круга опишет центроидный профиль обраба- 
тываемой поверхности, а действительный профиль р(9) реализуется как 
огибающая к семейству окружностей, представляющих режущую поверх- 
ность круга при его движении относительно детали (рис.1). 
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Рис.1. Формирование криволинейного профиля в процессе шлифования 


Уравнение размерной цепи центрового профиля в векторной форме 
записывается в виде 


К (о,)=В,„„()+$()+5, (и) + 8, ()+5()+5, (9), 65) 
где В ‚(Ф) - перемещение, заданное системой программного управления; 


З(Е) - статическая подача, определяемая как разность радиусов- век- 


торов центра шлифовального круга и минимального центрового про- 
филя в статике, т.е. при отсутствии детали на позиции обработки, а 
следовательно, отсутствии процесса резания и связанных с ним де- 


формаций СПИД; (и) - упругая деформация шпиндельной группы, 
вызванная силами резания; 5. (1) - температурная деформация тех- 


нологической системы; 6,({) - силовая деформация технологической 


системы; 5, (1) - износ режущего инструмента; ф- угол поворота из- 
делия на позиции обработки, определяемый при угловой скорости 


@(Е) по формуле 
Ф(6)= [о (04. (©) 
0 


Угловая координата ф: точки обработки не совпадает с углом по- 
ворота ф из-за неколлинеарности векторов упругой деформации 0({), 
температурной деформации 5. (1) ит.д., а также радиус-вектора В „‚(Ф) з 


Если рассматривать В"(ф) и В“*К_(ф) как радиус-вектор центрового про- 
филя до и после прохода шлифовального круга, то смещение центрового 
профиля в направлении радиус-вектора выразится как 


1" (ф)= В” (ф)- В" (Ф )- (7) 
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Считая, что в“ (ф)= В ( ‚)+49( ‚), где ДХ{ф) - припуск на 


обработку по центровому профилю после п-го прохода с учетом соотноше- 
ния (5), получим 


(и! — (п (ин 
"=" ()-5""()-81()-5.()-84)--8.4. (9 
Задающее воздействие системы программного управления можно 
представить как сумму номинального воздействия К„(ф), погрешности вос- 
произведения программы 2({) и силовой деформации бнр({), вызванной 
процессом резания: 


В (Ф)= В, () + 7(1)+5 (9. (9) 
Тогда выражение (8) можно записать в виде 





п-+1 
. . ИЖ 50 +7) бпр(9+ 8+6) +бы (+8 р() - 10) 


-Вн(+)-Ви(Ф1}. 


Если обозначить припуск на обработку заготовки как В(ф,0), то по- 
сле (п+1)-го прохода припуск 


п о. 
д") =А" (ФФ) =АФ,0)- 51). (11) 


Однако в размерной цепи, определяющей положение центра шли- 
фовального круга, отсутствует радиус круга, влияющий на погрешность 
обработки, и глубина резания, определяющая деформации системы. Эти 
параметры можно учесть, если рассмотреть положение системы координат 
п, 0:, & построенной в точке контакта режущей кромки шлифовального 
круга и реальной поверхности (рис.2). 

Ул 










Профиль до 
прохода 


п ®) 


Профиль 
после прохода 








> 
Рис.2. Изменение системы координат х 


Ось 0,1 проведем через центр круга 0,; тогда она будет совпадать 
с нормалью к обрабатываемой поверхности, и ее направляющие косинусы 
в системе ХОУ определяются как 
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й = 4с0$ В;узш В} = 43 (и-+ф ); соз (и+фо }. (12) 
Угол и между радиус-вектором и касательной к поверхности вычис- 
ляется по формуле 


ен =8В(Ф)/В.(Ф). (13) 
Обозначив р®“(0) и р“*"_(0) - векторы точек реальной поверхно- 


сти на пи (п+1) проходах соответственно, глубину резания по нормали к 
поверхности можно определить как проекцию разности этих векторов на 


—> 


п: 
и = вр” (®)- ис ). (14) 
Реальная поверхность является эквидистантой ДЛЯ центроидной, 


поэтому 

Ща 

р" (@ )= АВ“ }}. 
Динамическая характеристика упругой системы станка. Расчету 
динамической характеристики упругой системы станка посвящен ряд работ 
[9-11], в которых с достаточной степенью приближения разработаны типо- 
вые расчетные схемы. Числовые параметры уравнений движения опреде- 
ляются в результате экспериментальных исследований методами иденти- 
фикации. Упругие перемещения рассмотрены в системе ХО-\, связанной с 
центром шлифовального круга и повернутой относительно ХОУ на угол ф. 
Тогда перемещения Х и У шлифовального круга под действием радиальной 
Р, и тангенциальной Р; сил резания определяются из уравнений: 


М, .Х+Н,.Х+С, .Х =Рэпи - Рсозн; (15) 


М, .У+Н, -У+С, -У =Рсозн — Рэшц. 

Здесь М», Му, Н», Ну, С», С, - приведенные параметры, характе- 
ризующие массу, демпфирование и жесткость по соответствующим осям 
координат. 

Вектор упругой деформации шпиндельной группы, вызванной 
силами резания в системе ХО-\: 9=65;у}. 


Так как матрица перехода от ХОзУ к ХОУ —сточностью до 
переноса имеет вид 


с05 ф; — шф 
5шф; с05ф 
то в системе ХОУ вектор упругой деформации шпиндельной группы 
с05 ф; — 5шф 
6=|. |%У|. (16) 
зш Ф; с05ф 


Динамические характеристики системы программного управле- 
ния. Из рассмотрения различных методов программного управления можно 
заключить, что они в основном разделяются на две группы: использующие 
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в качестве программоносителя реальную физическую модель, как, напри- 
мер, копир, и реализующие программу управления как алгоритм, в частно- 
сти, ЧПУ. Каждая группа имеет свои преимущества и недостатки. Так, при 
реализации программного управления как алгоритма функционирование 
подчинено принципу “как сделать” [12], при этом контролю подлежит не 
качество обработки, а правильность выполнения инструкций программы. 
Случайные и систематические факторы, неизбежно сопутствующие техно- 
логическому процессу обработки, ведут к росту погрешностей обработки и 
нарушению режимов резания. Особенно существенны эти недостатки на 
таких финишных операциях, как шлифование криволинейных поверхно- 
стей, так как в этом случае увеличение подачи или сбой на каком-либо 
участке профиля ведет к превышению допустимой силы резания, что вы- 
зывает такие дефекты поверхности, как прижоги, или система может стать 
неработоспособной: мощности резания не хватит для снятия заданного 
слоя металла и круг потеряет режущую способность. В определенной мере 
компенсируются эти недостатки введением обратных связей по действи- 
тельным размерам обрабатываемой поверхности и по параметрам процесса 
резания, что придает системе программного управления возможность 
адаптироваться к изменяющимся условиям обработки и повысить эффек- 
тивность и, главное, надежность процесса обработки. 

В то же время методы программного управления, использующие 
физические модели, такие как копир, обеспечивают охват программоноси- 
теля обратной связью, т.е. осуществляют текущий контроль выполнения 
программы. Это свойство системы ПУ существенно в единичном и мелкосе- 
рийном производстве крупногабаритных сложнопрофильных деталей, при 
изготовлении которых брак должен быть полностью исключен и настроеч- 
ные проходы, а тем более обработку контрольных деталей осуществить 
невозможно. Оба метода находят в настоящее время достаточно широкое 
применение. 

Задающее воздействие В,„({) определяется программой и скоростью 
протяжки программы @({). 

Управляющее устройство сравнивает действительное перемещение 
бабки изделия В„(®) и заданное программой В„(() и регулирует положение 
исполнительного механизма: 

29 =В,()-В. (+). (17) 

Нагрузкой служит сила С, являющаяся проекцией сил резания на 
радиус-вектор центроидного профиля, приведенных к оси штока силы су- 
хого и вязкого трения. Масса М складывается из массы бабки изделия, 
штока с поршнем и жидкости в рабочем объеме. Тогда уравнение сил за- 
пишется: 


Р-РЕ-Ч=МЁ. + (В. Г+ЕК., (18) 
где ! - коэффициент вязкого трения. 
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Уравнение расходов рабочей жидкости: 


ВО. Я 


Расход, идущий на перемещение поршня: 


О =ЕБ.. (20) 


Расход, идущий на утечки в уплотнениях поршня, зависит от зазо- 
ров в сопряжении поршень - цилиндр и от разности давлений в полостях 
гидроцилиндра. Так как зазоры в посадке поршня в гильзе цилиндра при 
диаметре до 125 мм не превышают 20 мкм, можно считать, что скорость 
течения жидкости ниже критической и имеет ламинарный характер и по- 
этому расход пропорционален перепаду давления: 


о, =К „(Р -Р,) " (21) 


(6 
Расход Оь =.) идет на компенсацию объемной де- 


формации жидкости, трубопроводов от золотника до цилиндра и самого 
цилиндра. Жесткость гидроцилиндра как силового элемента, восприни- 
мающего внешние нагрузки, на порядок выше сжимаемости жидкости [13]. 
По данным [14], средняя величина объемного коэффициента сжатия 
Вми = 0,000052-0,000075 при давлениях до 10 МПа для масел, применяемых 
в станочных гидроприводах. Для масел марки “Индустриальное—20” или 
“Турбинное—22” при нормальных условиях работы принимают объемный 
модуль упругости 





ВА, 
В см 
Тогда расход, идущий на деформацию, можно принять: 
Р-Р Ч 
= | Мм=—|=К —(Ф-Р), (22) 
о, 4 Е ц = 1 ‚) 


м 


где коэффициент упругости цилиндра К, = МЕ». 
С учетом этих выражений уравнение расхода (19) можно написать в 
виде 


О, =ЕВ.+К,Р+К.Р. (23) 


Величина силы сухого трения определяется давлением при пере- 
мещении поршня цилиндра на холостом ходу. По данным [14], для цилинд- 
ров с диаметром поршня 90-180 мм оно составляет не более 0,2 Н и им 
можно пренебречь. Тогда, исключая из уравнений (18) и (23) величину 
разности давлений Р = Р, - Р›, после преобразований получим: 


КМ, МК я 








> п > п+ В: = 

ЕР +КУуЕ ЕР + Ку 4) 
Е 1 

= К < -К.С 

КЕ кт ь ы 
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или в операторной форме 
(Тр +Тр+ПрВ , =К,@-К,(Тр+0сб, (25) 
где К, - коэффициент усиления по скорости; Т. - постоянная времени 
гидроцилиндра; Т› - коэффициент демпфирования; Тз - постоянная 
времени внешних нагрузок; Кс - коэффициент влияния внешних 
нагрузок. 

Элементом сравнения в гидравлической следящей системе является 
управляющий золотник. В работе [13] принята статическая характеристика 
управляющего четырехщелевого золотника с радиальным зазором между 
золотником и корпусом, равным нулю, и прямоугольной формой рабочих 
щелей длиной Ь в виде 


О=иЬ Рн. (6+2) 1-Р (в, -2) В 
р Рн Рн |’ 
где м - коэффициент расхода; р - плотность рабочей жидкости; Р - под- 
веденное давление. 
Уравнение выведено в предположении, что перемещение золот- 
ника не превышает максимального зазора Но. При больших перемещениях 
наступает стабилизация расхода на уровне 


(26) 


(27) 





Для линеаризации характеристики уравнение (25) целесообразно 
представить в виде степенного ряда. Считая, что отклонения от положения 
равновесия малы, в области линейности статическая характеристика зо- 


лотника имеет вид О = К, -К»„где К, = 2Фи./Р, /р - усиление золот- 


ника по перемещению; К» = БиВ, _/Р. /р - усиление золотника по дав- 








лению. Учитывая выражение (18), можно переменную Р исключить и 
получить следующую зависимость для расхода золотника: 
о-к,2-- [М2+:7+) (28) 
или в операторной форме: 
о= пере р+К, -2а. (29) 


Передаточная характеристика (28) управляющего золотника введе- 
на в предположении, что рассогласование 7 не выходит из области линей- 
ности, т.е. расход не достигает максимального и отсутствуют нагрузки типа 
сухого трения, ведущие к образованию зоны нечувствительности. Как по- 
казали экспериментальные исследования, характеристика реального 
управляющего золотника имеет насыщение при  рассогласовании 
250,15 мм и зону нечувствительности Ь = (0,01-0,15) мм. В соответствии с 
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этим характеристику зависимости 0(2,Р) для реального золотника можно 
представить в виде: 


та (7. = ь) В (к,7 >= КьР) > Кох 
К,(=-5)-К,Р К.6<(К,7-К»Р)<К.7 

О(2,Р)=10 |К,7-К,Р К. (30) 
К,(2+5)-КьР —К,.7 „<(К.Г-К,Р)<К. 
Оы-=Б, у т ь) — Кох (К,2 р К»Р) <—Ко ах 





Имитационное моделирование технологических процессов. При 
реализации модели на ЭВМ возможно исследование точности процесса об- 
работки с помощью имитационного моделирования. 

Представление дифференциальных уравнений движения системы 
в форме Коши. Функциональная схема динамической преобразующей 
системы процесса шлифования криволинейного профиля, составленная на 
основе уравнений (10), (15), (24), показана на рис.3. 
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Рис.3. Функциональная схема динамической преобразующей системы 
процесса шлифования криволинейного профиля 


Общая толщина съема металла за п проходов 


г(Ф)= > 1). во 

Тогда текущий профиль связан с профилем заготовки соотно- 
шением 

В, (ф,Е)= В (ф,0 )- Г (ф), (32) 
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а оставшийся припуск под обработку 


ДК (ф,=В,(Ф,0-В,(Ф), (33) 


где Вн(ф) - номинальный профиль детали. 

Система управляющего контроля, структуру которой необходимо 
синтезировать на основе анализа информативных параметров процесса 
обработки при заданных ограничениях Т;, Тх, Тина, формирует вектор 
управляющего воздействия З = 1$(0), (0). 

Для реализации модели на ЭВМ дифференциальные уравнения, 
описывающие систему, приводятся к форме Коши. Приведение осуществ- 
ляется по ветвям: процесс резания - упругие деформации по оси Х, про- 
цесс резания - упругие деформации по оси У, процесс резания - система 
программного управления; затем вводятся уравнения замыкания ветвей. 
Исходя из рисунка 4 для ветви процесс резания - деформация по оси ОХ 
можно написать: 


(Мур? +Нхр+С, )-Х = К, Кх (Е(Тьр- 1). (34) 
Обозначив Вх =К,Кх (ф); Ьх =К,Кх (ФТ, = Тьбох и 
разрешив уравнение (34) относительно старшей производной, получим 

р.Х = м(8>Р1. +64 -Н.рх-С,Х). (35) 


Если расчетную схему строить по структуре рис. 4,а, то понадо- 
бится вводить операцию дифференцирования по времени р|.. Однако 
дифференцирующие устройства подчеркивают зашумленность входных 
сигналов, вызванных, к примеру, ошибками дискретизации непрерывных 
величин на ЭВМ. Операцию можно исключить из алгоритма реализации 
модели на ЭВМ, вводя специально подобранное фазовое пространство пе- 
ременных. 











мо р. Ри! 1 Хх 


= К к _ — 


М» р’ +Нир+Сх 















































|. 



































| | т 
[№ бк ( у 1 1 Ц, 1 0 
Во-Нх Мх Мх Р — Р 
Ф- -Нх |= 

5, 


5 



































Рис.4. Ветвь процесса резания — деформация по оси ОХ: а — динамические звенья ветви; 
6 — отображение дифференциального уравнения структурной схемой 
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Для этого перепишем уравнение (35) в виде 


1 ь 
Хе =НХ-ОХн 
р О ‚р -Х)+ 1’ Р/. 


х 


(36) 


и введем переменную 1, а из дифференциального уравнения 
РО, М (В Г. -Н,рх-С,Х)- (37) 


Тогда уравнение (35) можно записать в виде 
(38) 





1 


Ь 
Хх = РО. тр! 
р р м. рр, 
Проинтегрировав обе части уравнения (38) и введя переменную Ц» 
= Х, получим систему уравнений 





ру, = Е Бе +. + | -С„0,; 
М, ь М, (39) 
ру, = и, 5 м, › 


описывающую изменение во времени деформации Х в зависимости от из- 
менения глубины резания |. в фазовом пространстве: 


О, =рх- рых 





1; 0, =Х. (40) 
Хх 
Структурная схема, отображающая систему дифференциальных 
уравнений (39), показана на рис.4,6. 
Аналогично, деформация по оси ОУ определяется в фазовом 
пространстве 





Ь 
ру: = 41 
3 -Р м, 94 (41) 
из системы уравнений 
ру, = и = н.[, + ть ше с, 
у у (42) 
ру. =Ц + — 1. 


У 
По структурной схеме системы программного управления, считая, 
что силовое воздействие на гидроцилиндр осуществляет радиальная сила 
резания Р,‚, можно написать систему уравнений, описывающих движение 
следящей системы: 
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(рт. а 
отб р): 
Е ти ы Е 

о 


После введения фазовых координат: 
2 2 
Ч; =р В» -Т, Т.Ч; Че =рЁВ „; Ч) = Кр (44) 
система уравнений (4.13) представляется в виде 


т 
ру. = К, к К сб = Т.Ч. -Ц. | 


1 
НОО. 
О. (45) 


Р = МО, + Т2Т,6)+ 4.6] 


7 Г“ | Ц 
Р = (АР) Ку (Т р ты 2р+1р 
м-р и 


пр? 
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б 
Рис.5. Ветвь система программного управления -— процесс резания: 
а - функциональные динамические звенья ветви; 6 - отображение дифференциальных 
уравнений структурной схемой 


На рис.5 представлены структурные схемы, отображающие систему 
дифференциальных уравнений (39), (42), (45), позволяющие разработать 
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алгоритм численного интегрирования при имитации обработки профиля на 
ЭВМ. 
Заключение. Математическая модель динамической преобразующей сис- 
темы технологического процесса контурного шлифования, построенная на 
основе выведенных уравнений, приведена в таблице. 

Параметры математической модели 


МАТРИЦА КОЭФФИЦИЕНТОВ СИСТЕМЫ 
Я ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ уваннний —— 
УРАВНЕНИЙ ФАЗОВЫЕ КООРДИНАТЫ ь НЫЕ | 


> Из [97 45 7 [е] Ра 





СИСТЕМА ДИФФЕРЕНЦИАЛЬНЫХ УРАВНЕНИЙ 


















































ДОПОЛНИ- 
ФИЗИЧЕСКИЕ ЗНАЧЕНИЯ ДОПОЛ- 
ТЕЛЬНЫЕ УРАВНЕНИЯ СВЯЗИ 
РЕНН НИТЕЛЬНЫХ ПЕРЕМЕННЫХ 


ТОЛЩИНА СНИМАЕМОГО СЛОЯ 

ПО ЦЕНТРОИДНОМУ ПРОФИЛЮ 
ТЕКУЩИЙ ПРИПУСК НА ОБРАБОТ- 

К (ф ь {)- Кн (ф ) КУ ПО ЕИДНОМ ПРОФИ- 


— ДИНАМИЧЕСКАЯ ПОГРЕШНОСТЬ 
О 7 К Н (Ф ) СИСТЕМЫ ПУ 


ДЕФОРМАЦИЯ СПИД 
В РАДИАЛЬНОМ НАПРАВЛЕНИИ 


ПРИ ТОЛЩИНА СНИМАЕМОГО СЛОЯ 
ти — Ать (0 ПО НОРМАЛИ К ПОВЕРХНОСТИ 


0(2 Р) РАСХОДНАЯ ХАРАКТЕРИСТИКА 
ы ЗОЛОТНИКА 














0 ,с05ф-Ц.зшф 











СИСТЕМА УРАВНЕНИЙ СВЯЗИ ДИНАМИЧЕСКИХ ЗВЕНЬЕВ 


м 2 ид ДАВЛЕНИЕ В ГИДРОЦИЛИНДРЕ 
мо, +Т, ТР, и + ь СЛЕДЯЩЕЙ СИСТЕМЫ 





К, (Тьр + 1) РАДИАЛЬНАЯ СИЛА РЕЗАНИЯ 





ау + Ь,У КОЭФФИЦИЕНТ РЕЗАНИЯ 








СКОРОСТЬ ПЛОЩАДКИ КОНТАКТА 


2 № 
(во) +(в',) ПРОФИЛЯ СО ШЛИФОВАЛЬНЫМ 
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Разработанная модель позволяет разделить совокупность перемен- 
ных на пять подмножеств: 

- входные воздействия - профиль заготовки В(ф,0) и припуск на об- 
работку Д(ф,0); 

- выходные переменные - погрешность обработки профиля, откло- 


нение размера заданного профиля Д ; = шах А (ф, Е). отклонение 


фЕ (02 п ) 
формы заданного профиля Ах = тах А (ф, - тт А(ф, 9, 
фе(0;2п) фе(0;2 п) 


- технологические факторы, вызывающе собственно-случайные и 
функциональные погрешности обработки: износ шлифовального круга 
Агк((), флуктуации коэффициента резания к», связанные с изменением ре- 
жущих свойств шлифовального круга и колебанием поверхностной твердо- 
сти материала, динамическая погрешность системы ПУ, температурные и 
силовые деформации системы СПИД, ведущие к изменению КВ,(ф); 

- конструктивные факторы: номинальный профиль В,„(ф) и ширина 
рабочей поверхности профиля В; 

- управляющие переменные, формируемые системой управляющего 
контроля на основе измеренных информативных переменных: радиальная 
подача 5({) и угловая скорость вращения детали и›({). 

Математическая модель описывается системой нелинейных диффе- 
ренциальных уравнений с переменными коэффициентами и уравнениями 
связи, осуществляющими замыкание динамических звеньев и характери- 
зующими переменные параметры. 
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УДК 621.791 
Р.Р. КОТЛЫШЕВ 


ОПТИМИЗАЦИЯ СЕБЕСТОИМОСТИ СВАРНЫХ НАХЛЁСТОЧНЫХ 
СОЕДИНЕНИИ, НАГРУЖЕННЫХ ПРОДОЛЬНОЙ СИЛОИ 


Представлены результаты исследования функции стоимости сварного нахлесточно- 
го соединения на экстремум. Получены зависимости, позволяющие проектировать 
сварные нахлесточные соединения, равнопрочные основному металлу и минималь- 
ной стоимости. Представленные расчеты могут быть полезны при проектировании 
решетчатых конструкций. 

Ключевые слова: оптимизация сварных соединений, прочность нахлесточных 
соединений, величина катета, длина флангового шва, стоимость. 


Введение. Обеспечение прочности металлоконструкций и их экономичности 
— важнейшая народнохозяйственная задача, которая в основном достигается 
применением методов оптимизационного проектирования. 

Постановка задачи. Задача проектирования сварного нахлёсточного со- 
единения, рис.1, сводится к назначению размеров швов, обеспечивающих 
их равнопрочность с основным металлом, и одновременно является зада- 
чей на условный экстремум функции стоимости. Условие равнопрочности 
имеет вид 


— ! 
Е. =В.К-Г,- |), (1) 
где Р = р:д— площадь поперечного сечения присоединяемого элемента, м’; 
[с - допускаемые напряжения основного металла, Па; В — коэффи- 





циент проплавления, зависящий от способа сварки; К - величина ка- 
тета шва, м; /; - суммарная длина (1/5 =/в»1+ [ы211) фланговых (ул, 


[фл2 И торцового В швов, м; т - допускаемые напряжения сварного 





соединения, которые назначаются в долях от допускаемых напряже- 
ний основного металла, Па, 


и =а-6 





‚ (2) 
где а = 0,6-0,65. 


1ал2 














1дл1 








Рис.1. Нахлесточное соединение пластины с косынкой 
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Объем наплавленного металла, м?, 


2 
К.Г, 
Г=——. (3) 
2 
Объем основного металла, заключенного в нахлестке, м3, 
бой =. Ра (4) 


Стоимость соединения С складывается из стоимости наплавленного 
и основного металла, ограниченного сварными швами, руб.: 


ео 





Я О (5) 


ГДе Сим - стоимость наплавленного металла, руб.; Сом - стоимость основно- 
го металла, руб.; у- плотность металла, кг/мз. 

Из (1) следует, что прочность сварного соединения зависит от дли- 
ны шва и величины катета. Увеличение одного параметра приводит к про- 
порциональному уменьшению другого. Однако уменьшение катета шва 
приводит к уменьшению объема и стоимости наплавленного металла (5). 
При этом увеличение длины флангового шва приводит к увеличению доли 
стоимости основного металла, ограниченного сварными швами (5). 

Были проанализированы два типа нахлёсточных соединений. 

На рис. 1 показано нахлёсточное соединение пластины с косынкой, 
которое получено путём выполнения комбинированных швов (/лл, вл, В). 
Из уравнения (1) требуемый катет шва, обеспечивающий равнопрочность 
соединения, рассчитывается по формуле 


- б.1 
-а.В 2.1. +1) 


Подставив значение катета из уравнения (6) в уравнение (5), по- 
лучим: 





(6) 


6°. |” 


Сео С 7 
ое “7 Сом: (7) 


Для нахождения экстремума необходимо первую производную (7) 
относительно длины флангового шва приравнять нулю: 


6.” 
2.а’. В 





Си 7 -( 21. 1, +д.й: ры Сом = 0; (8) 


не 
7.8.01. +1 


По данным ИЭС им. Е.О. Патона, стоимость наплавленного металла 





+1 
у = (9) 


в 10-40 раз больше стоимости основного металла: у = С’ / Сои . Под- 
ставим значение ув формулу (9): 
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0.й-и 
2 2 ее 
4+4. +| Р-Р |0. (10) 
а’: 
Решив Квадратное уравнение, получим оптимальную длину шва 
_1 
фл.опт. — о (11) 
Эту формулу можно записать в следующем виде: 
ТА й 11 УМ-у й 
яя (12) 


тр "Зав 


где М№- усилие, приложенное к соединению, Н. 

Подставляя оптимальную длину флангового шва /в„олг В формулу 
(6), вычисляем оптимальную величину катета шва.. 

Если присоединяемая пластина работает на сжатие, то формула 
для расчёта оптимальной длины шва будет иметь следующий вид: 





р (13) 





где ф - коэффициент продольного изгиба, зависящий от длины элемента и 
его радиуса инерции. 
Оптимальная величина катета шва при сжатии 





= б.й-ф 
в. +1] —- 


Рассмотрим более сложный случай присоединения уголков к косын- 
ке (рис.2). 
р, 


— — 




















--м ° 
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Рис.2. Нахлесточное соединение равнобоких уголков с косынкой 


Особенностью расчёта такого соединения является то, что через 
фланговые швы, прикрепляющие уголок к косынке, передаются разные 
усилия. Через сварной шов, прикрепляющий обушок уголка к косынке, пе- 
редается 70% усилия, а через шов, присоединяющий перо уголка к косын- 
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ке, - оставшиеся 30% усилия [1]. В связи с этим ниже приводятся расчёты, 
аналогичные предыдущим, без подробных комментариев. 

Длина сварного шва по обушку / = 0,7 (1-Й), м, тогда длина шва 
по перу /л = 0,3(1;-В)=3/7 16, м. 

Условие равнопрочности сварного соединения и основного металла 
в данном случае имеет вид: 








ры] =2-6-очн-в (15) 
к = 8 | (16) 
оне 


Стоимость соединения 








м ЧЕК. 
С= - .2. — +1 |-7.Си-+д: (21-5).2-1, -7:Си.а7) 
Подставив значение катета (16) в формулу (17), получим 
2 2. 
СИЕ (21-6) -7:Си-+б:(1-6)-2-1, -7-Си.а8) 


202 - В [= 
7 

Первая производная (18) 

10.5?(21-6): 

‚10-1 


С’=- 57. И Сом + 


7-2.а°. В +Й (19) 
+2.6(21-5)-7-Си =0. 
После решения уравнения и преобразований получим 
_ /35:6.(2.1-5)-р 7.1 
об.опт. 10. а. р 10 ь 


Катет находим по формуле (16). 
Если присоединяемый уголок работает на сжатие, то формула для 
расчёта полной длины шва будет иметь следующий вид: 


т _ 35.6 .(2-й-6)-и-ф 7.й. 








1 





(20) 











и ев т (21) 
Тогда значение катета шва рассчитывается по формуле 
{= 6-(2-й-6)-®_. (22) 
10 
а. В. | + , 
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Результаты исследований. Проведенные расчеты пластин и уголков 
разных размеров показывают, что в ряде случаев расчетное значение ка- 
тета превышает толщину присоединяемого элемента. Поэтому необходимо 
выявить критерий, при котором возможно использование данной методики 
расчета сварных швов. 

Рассмотрим соединение пластины с косынкой (см. рис.1). Найдем 
критерий, при котором катет не будет превышать толщину пластины, т.е. 
К =д. Подставив значение катета в формулу (6), получим 


_  б.й 
-а-В-(21 +1) 


Подставим в данную формулу значение оптимальной длины флан- 
гового шва из формулы (11), получим 





=0. 





+р 





—=/. (23) 


Если 5 = - расчетный катет шва будет равен толщине пласти- 
ны. 
Если соотношение — > \/ - катет необходимо назначать равным 


толщине присоединяемой пластины. После чего вычислить длину фланго- 
вого шва по формуле (6). 


Если — < - необходимо воспользоваться формулой (11), а за- 


тем вычислить катеты по формуле (6). 
Для сжатых пластин критерий с учетом продольного изгиба примет 
вид 
й 


=. 24 
аа (24) 


Обычно швы, прикрепляющие уголки к плоскости, приваривают ка- 
тетами одинаковой величины, равной 0,86 [1,2]. Подставив значение кате- 
та К=0,86 и оптимальной длины шва по обушку (20) в формулу (16), полу- 
чим 


(21-6) 


и=1,75 (25) 
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21-9 
Если У 59 — расчетный катет шва будет равен 
0,86. 
21-9 
Если соотношение 0 >\/ - катет необходимо на- 


6 


значать равным 0,86. После чего вычислить длину флангового шва по 
формуле (20). 


ви 195 202 


< - необходимо воспользоваться форму- 


лой (20), а затем вычислить катет по формуле (16). 
Для сжатых уголков с учетом продольного изгиба 


аа 2: 


(26) 
Пример расчета сварных швов, прикрепляющих пластину к плос- 
кости. Предположим, что необходимо прикрепить пластину толщиной 10 
мм и шириной 200 мм к косынке, которая будет работать на растяжение. 
При этом известно, что при выбранной технологии (способе сварки) и сва- 
рочных материалах соотношение стоимости наплавленного металла к ос- 
новному составит 30. Шов выполняется ручной дуговой сваркой. 


й 200 
Тогда имеем г =—— =20, т.е. выполняется условие (23). Да- 


10 


лее по формуле (11) определяем оптимальную длину флангового шва 


11 10. 200.30 





500 | 
фл.опт 2 0,6 | 0,7 192 (мм); 
10.200 
Ки = = 8 (мм), что не превышает 
0,6.0,7.(2.192 + 200) 


0=10 мм. 

На рис.3 представлены зависимости стоимости основного и наплав- 
ленного металла, а также стоимость сварного нахлесточного соединения от 
величины катета сварного шва. Функция стоимости сварного соединения 
(сплошная линия на рисунке) имеет минимум, который точно совпадает с 
рассчитанным по предложенным зависимостям. 
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— - - Стимость наплавленного металла 
- - - ‚Стоимость основного металла 


Стоиность, руб. 





3 4 5 6 7 3 3 10 № 12 13 14 
Величина катета сварного шва, нн 


Рис.3. Зависимость стоимости сварных нахлесточных 
соединений от величины катета шва 


Выводы. Предложены методика расчета и критерии оценки путей оптими- 
зации для двух видов сварных нахлесточных соединений: для пластины — 


Йй/д ‚ а для уголков - 1,75(2й-0)/0. 


Если величина критерия больше либо равна отношению стоимости 
наплавленного металла к основному (1), то катет необходимо назначать 
максимальным, исходя из конструктивных соображений (для пластины ка- 
тет равен толщине металла пластины, для уголков - 0,80). 

Если величина критерия меньше отношения стоимости наплавлен- 
ного металла к основному (1), то для расчета сварных швов следует ис- 
пользовать предложенную методику. 
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ТРЕНИЕ И ИЗНОС 


УДК 621.833 


В.Т. КОСТЫГОВ 


КРИТЕРИЙ ПРОТИВОИЗНОСНЫХ СВОЙСТВ 
СМАЗОЧНЫХ МАТЕРИАЛОВ 

Предст. авлена новая концепция оценки ПРрРотивоизносных СВОЙСТВ 
смазываемых стальных поверхносг. ей трения по величине и распределению 
микромеханических характ еристик В ТОНКОМ приповерхностном СЛОЕ, ОЦЕ- 
ниваемых субструктурным критерием К$. 
Ключевые слова: трибосистема, интенсивность изнашивания, ПОВеЕрх- 
ность трения, градиент, рентгеноструктурный анализ, смазочный матери- 
ал. 


Введение. Около 90% повреждений силовых трибосистем обусловлены 
контактной усталостью — наиболее опасной в условиях контактного взаи- 
модействия с передачей рабочей циклической нагрузки (при скольжении, 
качении, проскальзывании и др). Например, в работе [1] при исследовании 
продуктов изнашивания по методике [2] в маслах тяжелонагруженных зуб- 
чатых передач трансмиссий путевых машин установлена усталостная при- 
рода образования частиц износа, поперечный размер которых не более 3 
мкм и которые в дальнейшем проходят стадию окисления металлического 
железа до окиси (Ре>О:з-гематит), закиси (РеО-вюстит) и закись-окиси же- 
леза (РезО.-магнетит). Такие частицы изнашивания могут образовываться 
только в результате возникновения и слияния закритических микротрещин 
под действием повторного деформирования дискретных микрообъемов 
приповерхностного слоя металла, вызванного дискретным контактировани- 
ем участков поверхности трения. При этом необходимо отметить, что ис- 
следования тонких процессов разрушения, характерных для хорошо смазы- 
ваемых поверхностей, недоступны для классических трибологических ме- 
тодов. Здесь процессы разрушения накапливаются и локализуются в тон- 
ких приповерхностных слоях на уровне субструктуры как отклик структур- 
ночувствительных параметров кристаллической решетки на внешнее воз- 
действие. А это означает, что для решения трибтехнических проблем не- 
обходимо развивать и использовать методы исследования тонкой кристал- 
лической структуры на микро- и наноуровнях. 

Постановка задачи. В инженерных триботехнических расчетах узлов 
трения используются механические характеристики материалов, отражаю- 
щие их объемные свойства, в то время как тонкие приповерхностные слои 
имеют свойства, значительно отличающиеся от объемных, в том числе и 
из-за влияния смазочных материалов. Поэтому в основе недостатков суще- 
ствующих методов оценки износостойкости смазываемых поверхностей 
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трения лежит фактическая неизученность микромеханических свойств и 
кинетики разрушения тонкого (до 3...8 мкм) приповерхностного слоя, де- 
формируемого трением. Изучение процессов триборазрушения в тонких 
приповерхностных слоях является комплексной задачей микромеханики и 
трибологии, решаемой на микро- и наноуровнях. Решение этой задачи от- 
крывает новые пути для повышения ресурса машин при одновременном 
снижении затрат труда, средств и материалов в сферах производства и 
эксплуатации. 

Методы исследований. Наиболее полно принципы подбора смазочных 
материалов для тяжелонагруженных узлов трения изложены в работах И.А. 
Буяновского и др. [3], где определяется режим трения по критерию 
^, = а 
мальной толщины Пн смазочного слоя в зазоре между трущимися деталя- 
ми к характеристикам высоты микронеровностей В.! и В.› рабочих поверх- 
ностей этих деталей, проверка работоспособности смазочного материала 
осуществляется по температурному критерию (0 к» > 0;). 

С учетом большого числа однотипных смазочных материалов, при 
использовании которых указанные выше критерии могут совпадать или 
быть близкими по значению, нами предлагается качество служебных 
свойств смазочных материалов оценивать субструктурным критерием, од- 
нозначно характеризующим противоизносные свойства масел. При этом 
предполагается, что интенсивность изнашивания зависит не только от 
толщины разделяющего поверхности трения масляного слоя и его темпе- 
ратурных параметров, но и от физико-химического состава смазочного ма- 
териала. Таким образом, получается полная двуединая служебная характе- 
ристика смазочного материала. Первая обусловливает параметры трения в 
контакте, вторая — параметры изнашивания контактирующих поверхностей. 
Метод исследования включал триботехнические испытания на роликовой 
машине трения СМТ-2 по схеме «ролик-ролик» при контактных давлениях 
740 МПа, суммарной скорости качения \;=3,5 м/с и относительной скоро- 
сти проскальзывания \«= 0,7 м/с, а также послойные рентгенографические 
исследования тонкого приповерхностного слоя стальных образцов с ис- 
пользованием модернизированной Дебаевской камеры РКД, где были из- 
менены диафрагмирующая система, шкала отсчета углов, стопорное уст- 
ройство. В результате рентгеновский пучок, пройдя коллимационное уст- 
ройство, под строго фиксированным углом падал на исследуемую поверх- 
ность образца. 

Реализация исследований и обсуждение результатов. Рентгеност- 
руктурному исследованию состояния структуры стали в тонком приповерх- 
ностном слое до и после триботехнических испытаний подвергались ме- 
таллические образцы из сталей 25ХГТ и 18Х2НАМА, которые имеют спра- 
вочные механические характеристики: по напряжению текучести ох - 1100 
МПа и 850 МПа и по пределу выносливости о, - 1500 МПа и 1150 МПа соот- 
ветственно. Твёрдость поверхностей трения образцов после нитроцемен- 


2 2 \0,5 ь 
(В\ +В+,) ^, представляющему собой отношение мини- 
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тации, закалки и низкого отпуска составляла 58...60 НКС при шероховато- 
сти К.=1,25 мкм. Микроструктура образцов обеих сталей у поверхности 
практически одинакова - это мелкоигольчатый мартенсит, иногда со сле- 
дами остаточного аустенита, количество которого уменьшается по глубине, 
что соответствует параметрам материала реальной зубчатой передачи. 

Противоизносные свойства материалов исследовались на машине 
трения типа СМЦ-2 по схеме «ролик-ролик» при контактных давлениях 740 
МПа, суммарной скорости качения \;=3,5 м/с и относительной скорости 
проскальзывания \„= 0,7 м/с. Такие нагрузочно-скоростные режимы тре- 
ния адекватны наиболее характерным режимам трения в реальной зубча- 
той передаче осевых редукторов путевых машин тяжелого типа АДМ при 
скорости движения 40 км/ч с грузом на платформе. 

Результаты триботехнических испытаний указанных сталей в 
трансмиссионных маслах ТАП-15В, ТСп-14гип и в масле по ТУ 32Ц1-551-84 
представлены на рис.1. 








Та 10-2 Я сталь 25ГТ 
а и 5 —й О сталь 18Х2НАМА 
4 2— 
3 | й 
2 7 й | 
1 ) й 
0 
1 П ш 


Рис. 1. Интенсивность изнашивания образцов в маслах: 
1- масло по ТУ 32ЦТ-551-84 ; П-ТСп-15гип; Ш-ТАП-15В 


Дифрактометрические исследования вновь изготовленных металли- 
ческих образцов показали, что поверхностные слои сталей 25ХГТ и 
18Х2НАМА в исходном состоянии имеют весьма высокие плотности дисло- 
кационных скоплений, которые экспоненциально убывают по глубине ис- 
следуемого слоя в 8 мкм (рис. 2 и 3, кривые 1). 
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Рис. 2. Изменение ширины рентгеновских линий В (220) а-фазы 
и плотности дислокаций р по глубине стали 25ХГТ до (1) и после 
трения в маслах ТАП-15В (2), ТСп-14гип (3) и по ТУ 32Ц1-551-84 (4) 


Такая дислокационная картина приповерхностных слоев сталей в 
исходном состоянии отражает пропорциональное изменение микромехани- 
ческих характеристик стали в исследуемом слое. Анализ рис. 2 и 3 показы- 
вает, что в исходном состоянии приповерхностные слои обеих сталей име- 
ют значительный отрицательный градиент механических свойств по глуби- 
не приповерхностного слоя, что объясняется наклепом в приповерхностном 
слое после дробеструйной обработки поверхностей зубьев и адекватных 
роликовых образцов. 
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Рис. 3. Изменение ширины рентгеновских линий В (220) а-фазы 
и плотности дислокаций р по глубине стали 18Х2НАМА до (1) и после 
трения в маслах: ТАП-15В (2), ТСп-14гип (3) и по ТУ 32ЦТ-551-84 (4) 
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Проведенные исследования [1] кинетики структурного состояния 
приповерхностных слоев материала при трении дают практическую воз- 
можность на основании экспериментальных данных рентгенографического 
анализа определять истинные локальные напряжения течения в деформи- 
руемых трением приповерхностных слоях сталей. 

от) = 6.6.6”, 
где оч)-истинные значения предела текучести в исследуемом микрообъе- 
ме; м - коэффициент; С -модуль сдвига; ЬБ - вектор Бюргерса; р - 
плотность дислокаций в исследуемом микрообъеме. 

Метод определения плотности дислокаций р основан на квадратич- 

ной зависимости р от ширины рентгеновских линий В. 
р=А.В?, 
где А — коэффициент, зависящий от упругих свойств материала, характери- 
стик дислокации (вектор Бюргерса). Для А|!, \\/ Мо, Ее и их сплавов 
А=2-1016 см”. 

Различия в состояниях структур сталей 18Х2НАМА и 25ХГТ в исход- 
ном состоянии заключаются в том, что на глубине относительной стабили- 
зации структурных параметров около 6 мкм плотность дислокаций у стали 
25ХГТ выше (кривая 1 на рис. 2), чем у стали 18Х2НАМА (кривая 1 на 
рис.3). Эти различия, по-видимому, связаны с различием химсоставов ста- 
лей, обуславливающих и различные прочностные характеристики иссле- 
дуемых приповерхностных слоев сталей при одинаковых режимах механи- 
ческой и химико-термической обработки образцов. 

После восьми часов испытаний в трансмиссионных маслах ТАП-15В, 
ТСп-14гип и по ТУ 32Ц7Т-551-84 приповерхностные слои образцов вновь 
подвергались рентгеноструктурному исследованию. Как видно из рис. 2 и 
3, качественная картина изменения ширины рентгеновских линий В (220) 
о-фазы и соответствующих им плотностей дислокаций р для обеих сталей 
схожа. Все трансмиссионные масла после 8 часов испытания способствова- 
ли изменению дислокационной картины в тонких приповерхностных слоях 
сталей 18Х2НАМА и 25ХГТ, а именно: дислокационные плотности и соот- 
ветствующая им механическая прочность снизились. Во всех случаях при- 
поверхностные слои стальных образцов приобрели положительные гради- 
енты механических свойств, что минимизирует когезионные, объёмные вы- 
рывы с поверхностей трения при возможных прорывах масляной пленки и 
схватывании поверхностей трения. 

Из приведенных исследований видно, что чем больше масляная 
среда влияет на снижение микромеханических характеристик в тонком 
приповерхностном слое стали, тем больше износ поверхности. Кроме того, 
изменение состояния структуры при трении распространяется на разную 
глубину в приповерхностном слое, т.е. каждому смазочному маслу соответ- 
ствует характерный только для этого масла градиент изменения состояния 
структуры. Следовательно, градиент изменения состояния структуры в 
приповерхностном слое стали, выраженный через ширину рентгеновских 
линий В, является устойчивой оценочной характеристикой влияния внеш- 


82 


Вестник ДГТУ, 2007. Т.7. №1(32) 








ней среды на распределение микромеханических характеристик материала 
в приповерхностном слое стали, деформируемом трением. 

На рис. 4 представлены обобщенные зависимости характерных из- 
менений ширины рентгеновских линий по глубине активного приповерхно- 
стного слоя стали после трения в смазочных маслах с разной химической 
активностью. 


В, мрад 


Поверхность трения 
К =>) 
— 
>) 
> 





Рис. 4. Обобщенная зависимость характерных изменений ширины рентгеновских линий В 
по глубине приповерхностного слоя В стальных образцов: 1 и 2 -— после трения в смазочных 
маслах с разной химической активностью; 3- в исходном состоянии перед трением 


Здесь В, соответствует ширине рентгеновских линий на максималь- 
ной глубине И, физико-химического влияния трибопроцессов в контакте. 
Ниже этого слоя трибопроцессы в контакте не изменяют состояние струк- 
туры стали; Во! и Во2 соответствуют ширине рентгеновских линий на мини- 
мальном идентифицируемом расстоянии от поверхности после трения оди- 
наковых стальных образцов в смазочных маслах, имеющих разную химиче- 
скую активность при равных нагрузочно-скоростных параметрах трения. 

Очевидно, что эти графики (прямая 1 и прямая 2 на рис. 4) соот- 
ветствуют градиентам изменения состояния структуры приповерхностных 
слоев сталей в зависимости от свойств используемого масла, а углы а! и а> 
между нормалью к поверхности и направлением изменения ширины рент- 
геновских линий Во: И Во2 характеризуют количественную величину этих 
изменений. Таким образом, изменение ширины В рентгеновских линий, 
глубина влияния внешней среды Н и угол а полностью отражают физико- 
химическое влияние смазочного масла на изменение микромеханических 
характеристик приповерхностного слоя, деформированного трением. 
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Это позволяет получить критерий структурного состояния (К$), ко- 
торый отражает влияние физико-химических процессов в смазываемом 
трибоконтакте на накопление и распределение несовершенств в кристал- 
лической решетке (износоусталостные процессы) приповерхностного слоя, 
деформируемого трением: 

К5 = Вы (Во С05а) . 

Результаты триботехнических и рентгенографических исследова- 
ний, (см. рис.1-3) сведены в таблицу, где приведены также численные ве- 
личины субструктурного критерия К$. 

Результаты триботехнических 
и рентгенографических вания 


№ Смазочные Во, 
п/п Сталь масла мрад а = .1072 
ТУ 32-ЦТ-551 2, | 2397 | 


ТАП- | тАП-5в | 1251 | 


Для анализа связи между интенсивностью изнашивания стальных 
образцов в различных маслах и состоянием структуры в тонких приповерх- 
ностных слоях, выраженным через критерий структурного состояния этих 
образцов, были построены графики зависимости между этими параметрами 


(рис. 5). 














2,5 
К$ 
1 

2 

1,5 к 
2 
1 
1,5 2,5 3,5 4,5 5,5 


-12 
Ло. 1 0 
Рис. 5. Связь между критерием структурного состояния К$ и интенсивностью изнашивания 
3. образцов из стали 25ХГТ (1) и 18Х2НАМА (2) в различных трансмиссионных маслах 
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Из рис.5 видно, что интенсивность изнашивания сталей связана 
прямой зависимостью с критерием структурного состояния, при этом зави- 
симости эти индивидуальны для каждой стали, что видно также из резуль- 
татов триботехнических испытаний (см. рис.1) и рентгенографических ис- 
следований (см. рис.2 и 3). Совершенно очевидно, что тонкая кристалличе- 
ская структура приповерхностного слоя стали 25ХГТ более чувствительна к 
марке используемого смазочного материала по сравнению со структурой 
стали 18Х2НАМА, что объективно отражается на интенсивности изнашива- 
НИЯ. 

Одним из главных достоинств критерия субструктурного состояния 
является то, что он однозначно отражает величину и знак градиента меха- 
нических свойств (напряженного состояния структуры) в приповерхностном 
слое стали. Так, при В» > Во критерий К$ > 1. При равенстве значений ши- 
рины рентгеновских линий как на глубине В», так и у поверхности Вх крите- 
рий К$ =1. Для случая, когда в приповерхностном слое Вн < Во, критерий 
К$ < 1. Отсюда видно, что при значении критерия К$ > 1 приповерхностный 
слой металла имеет положительный градиент механических свойств, а при 
К$ < 1 - отрицательный. 

Следовательно, наиболее предпочтительным значением критерия 
структурного состояния (К$) будет единица, когда градиент изменения ме- 
ханических свойств по глубине приповерхностного слоя будет равен нулю. 
Такое значение этого критерия указывает на отсутствие отрицательного 
градиента механических свойств в этом слое металла, что исключает коге- 
зионные вырывы фрагментов поверхности в условиях металлической связи 
при прорыве масляной пленки. С другой стороны, Кз =1 обеспечивает мак- 
симально высокие механические характеристики поверхности трения в об- 
ласти положительных градиентов механических свойств, препятствующих 
повышенному механохимическому износу. Такие качественные характери- 
стики приповерхностного слоя могут быть достигнуты за счет оптимально- 
го подбора активных присадок к базовым маслам для конкретных сталей и 
режимов трения. Разработанное нами смазочное масло хотя и обеспечива- 
ет самый низкий износ поверхностей трения образцов из стали 25ХГТ, но 
имеет еще резервы в улучшении противоизносных характеристик.. 

Таким образом, роль смазочного масла в трибопроцессе заключает- 

ся также и в том, что физико-химическое взаимодействие масла с поверх- 
ностью не позволяет накапливаться упругой энергии в тонком приповерх- 
ностном слое путем облегчения выхода дислокаций на поверхность, при 
этом микротрещины могут аннигилировать. Происходит циклическая ре- 
лаксация напряжений в приповерхностном объёме металла, деформиро- 
ванного трением. 
Выводы. С использованием методов исследования процессов триборазру- 
шения на микро- и наноуровнях разработана новая концепция оценки 
интенсивности изнашивания смазываемых стальных поверхностей трения 
по величине и распределению микромеханических характеристик в припо- 
верхностном слое, деформируемом трением. 
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Предложен диагностический параметр износоусталостных процес- 
сов, которым является формируемый градиент микромеханических прочно- 
стных характеристик в приповерхностном слое стальных деталей в резуль- 
тате трения, выраженный через критерий структурного состояния К$. Дан- 
ный критерий может быть использован для оценки противоизносных и про- 
тивозадирных свойств смазочных масел. Смазочные масла с высокими про- 
тивоизносными характеристиками формируют в приповерхностном слое 
минимальные положительные градиенты микромеханических свойств. 
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УДК 621.891 


Н.С. КОЛЕВ 


ИСПОЛЬЗОВАНИЕ ГИДРОДИНАМИЧЕСКИХ ТЕОРИЙ 
ДЛЯ ОПРЕДЕЛЕНИЯ ДАВЛЕНИЯ 
НА КОНТАКТНОЙ ПОВЕРХНОСТИ ИНСТРУМЕНТА 


В принятой модели стружкообразования МЫ базировались на гидродинамических 
законах, а также на реологических явлениях при движении частиц тела относи- 
тельно друг друга. Получены теоретические зависимости для определения давле- 
ния на передней поверхности инструмента. 

Ключевые слова: г. ‘идродинамические законы, реологические явления, давление. 


Введение. Трение, возникающее при обработке металлов резанием, есть 
трение деформации, при перемещении по поверхности резца все новых 
внутренних слоев металла под большом давлением. 

Чтобы в должной степени оценить роль трения в процессе резания 
металлов, необходимо прежде всего установить, в каких участках это тре- 
ние имеет место. 
Экспериментальная часть. В 
случае простого прямоугольного 
резания (рис.1) стружкообразова- 
ние рассматривается как двух- 
мерный процесс, протекающий 
перпендикулярно режущей кром- 
ке инструмента, при котором пол- 
ностью отсутствуют компоненты 
движения, параллельные режу- 
щей кромке. 

Можно констатировать две 
области внешнего трения: 

1)трение стружки о пе- 
реднюю грань на участке ОА; 

2) трение обрабатываемой 
детали о заднюю грань на участке 
ОВ. 


У 


Как видно из рис.1, режу- 
щий клин инструмента обтекается 
с двух сторон обрабатываемым 
мате рИЕОН: По передней ПОВЕРЯ: Рис.1. Схема образования стружки 
ности резца перемещается струж- и приближенная модель вязкотекучего слоя 
ка со скоростью Г,, причем за- 
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стойная зона усложняет ее движение, так как нижний прирезцовой слой 
несколько притормаживается, вызывая дополнительные напряжения в кон- 
тактной зоне. 

Рассмотрим процесс трения на передней поверхности инструмента 
(участок ОА, рис.1). Высокие температуры в контактной зоне вызывают 
сильное разупрочнение сливной стружки и приводят к падению ее вязко- 
сти. Это обстоятельство позволяет предположить, что между передней по- 
верхностью резца и стружкой в зоне пластического контакта находится 
слой массы однородной структуры, который ведет себя как вязкая жид- 
ость. 

В принятой модели стружкообразования для определения сил тре- 
ния и напряжений мы базировались на гидродинамических законах, а так- 
же на реологических явлениях при движении частиц тела относительно 
друг друга. 

Реологическое поведение вещества зависит не только от деформа- 
ций и напряжений, но и от скорости деформаций, а также от скорости воз- 
никновения напряжений. В потоке вязкой жидкости напряжения зависят от 
скорости деформации: чем больше относительная скорость частиц жидко- 
сти, тем больше вязкое сопротивление. 

В работе [1] приводится реологическое уравнение состояния веще- 
ства в следующем виде: 

В(е,В)=0, (1) 
где К - реологическая функция; е - тензор деформации; Д’- тензор на- 
пряжений. 

Уравнение (1) имеет место для всех веществ, но различным веще- 
ствам соответствует разная форма уравнения. Простейшими формами 
уравнения будут: 

е=0; В=0. 

Какие вещества определяются этим уравнением? 

Например, уравнение е=0 означает, что в теле нет никаких де- 
формаций при любых действующих на тело силах. Такое тело можно на- 
звать абсолютно твердым. Тем не менее, в принципе в природе нет абсо- 
лютно твердых тел. 

Ньютоновская вязкая жидкость является идеальным реологическим 
телом, которое с весьма большой степенью точности удовлетворяет экспе- 
риментальным данным для истинно вязких жидкостей [2, 3]. 

Совершенно очевидно, что физические явления, протекающие при 
деформации металла и чисто вязкой среды, существенно различны, однако 
зависимость сопротивления от скорости деформации имеет в обоих случа- 
ях близкий характер. Именно эта связь с точки зрения механики и выража- 
ет физические свойства среды. 
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На рис.2 показаны микрошлифы корней стружек, полученных после 
мгновенного прекращения процесса резания. Из снимков видно, что высо- 
кодеформированный бесструктурный прирезцовый слой стружки нелиней- 
но возрастает по толщине вдоль передней поверхности резца. 


Аа и у, 








6) 
Рис.2. Вязкотекучий слой при резании: 
а) стали 40 со скоростью Г = 150 м/мин (по Н.Н. Зореву); 
6) стали 50 при точении 


Обработка опытных данных показала, что толщина текучего слоя 
по длине пластического контакта (см. рис.2, а) приближенно изменяется по 
следующей закономерности: 

й=й +а-х. (2) 

Согласно такому представлению напряжения при сходе стружки бу- 
дут зависеть от скорости деформации и характера течения обрабатываемо- 
го материала. Касательные напряжения в этом случае подчиняются сле- 
дующей зависимости: 

аи 
Ту =П ай: ' (3) 
где 77 - коэффициент динамической вязкости обрабатываемого материала; 


Хх 


ау 





- градиент скорости. 
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Как показали наблюдения за процессом резания при помощи опти- 
ческого суппорта, на участке пластического контакта, помимо трения внут- 
ри вязкотекучего слоя, наблюдается проскальзывание нижних слоев 
стружки относительно инструмента. 

Тогда касательные напряжения в зоне пластического контакта бу- 
дут равны: 

Т ил == т у Т внеш < (4) 

Таким образом, в выражении (4) учитывается скорость проскальзы- 
вания стружки, которая на участке пластического контакта обуславливает 


внешнее трение. 
В связи с этим Градиент скорости по толщине вязкотекучего слоя 


Яо 
будет —, и касательные напряжения в зоне пластического контакта 

ау 
МОЖНО выразить следующим уравнением: 





т. = : +7 й 
пл п ру внеш (5) 
Чо, =4-(7,-У,} 
где, - скорость стружки в верхнем слое текучего слоя; И, - скорость про- 


скальзывания (в нижнем слое). 
Для этой цели воспользуемся уравнениями пограничного слоя, ко- 
торые имеют следующий вид: 
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Граничные условия в рассматриваемой задаче будут иметь вид: 
при у=й; 0, =0; 0, =0; (9) 
при у=й; 0, =-0; 0, =0. 
Согласно приведенной модели стружкообразования, представлен- 
ной на рис.1, нами рассматривается плоская задача. 











до. ТаР 
=—-——У+С; 
д ПЖ (10) 
1 аРу* 
„=—-—=-+СУ+С.. 
пм 2 
Из уравнения (8) 
до, И до, 
ду Ох 
Проделав ряд преобразований, получим окончательные значения 
Е И 
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Окончательно выражение можно представить в следующем виде: 
й 677», 1 1 
2 
ай, |1+ Вх 2(1+ Вх) 
Уравнение (11) представляет закономерность распределения нор- 
мального давления на участке пластического контакта /,. 





(11) 


М 


Проделав некоторые преобразования и подставив предельные 
значения, получим: 








— =1 (> —ъ, )@й + Вх + иР,х + бт | 
. (12) 
а 
1+ Вх 2(1 + Дх) 2 


Выражения (11) и (12) отражают закономерность распределения 
нормального и касательного давлений в зоне пластического контакта с 
учетом трения внутри текучего слоя. 

В таблице приводятся сопоставленные значения распределения 
нормального и касательного давлений, полученные экспериментальным 
путем и вычисленные по формулам (11) и (12). Эксперименты проводились 
при следующих условиях: резанию подвергалась сталь 40 при скорости 
резания у=16 м/мин, подача 5 =0,2 мм/об, глубина резания #=2 мм. 


Инструмент, оснащенный пластинкой твердого сплава марки ВК8, имел 
следующую геометрию: у=0°; а =10°; ф=90°; Д =0°. Средний 
коэффициент — трения и = 0,46, а коэффициент вязкости 


1 = 0,03кг -с/ мм”. Начальная толщина вязкотекучего слоя й, =0,06 мм, 
а=0,2. 


Как видно из таблицы, результаты экспериментов довольно близки 
к результатам, вычисленным по формулам (11) и (12), и отражают законо- 
мерность распределения нормальных и касательных напряжений вдоль 
контакта стружки с резцом. 
Сравнительная таблица значений распределения 
нормального и касательного давлений при резании 























Х, мм Вх ‚ КЕ/мм? р ‚ КЕ/мм2 
0,1 185/235 80/82 
0,2 120/165 100/122 
0,3 95/95 70/92 
0,4 70/67 70/90 
0,5 40/25 65/82 














Необходимо отметить, что вычисленные значения напряжений по 
теоретическим зависимостям несколько завышены у лезвия и занижены в 
конце пластической зоны. Дело в том, что движение вязкотекучего слоя у 
вершины резца очень сложное и, как показывают микрофотографии кор- 
ней стружек, вязкотекучий слой обтекает застойную зону. 

Характер распределения напряжений по длине контакта неодина- 
ков, так, например, касательные напряжения на передней поверхности у 
лезвия имеют максимальное значение на всем участке пластического кон- 
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такта, в то время как нормальные напряжения монотонно убывают от лез- 
вия до выхода стружки из контакта с резцом. 

Выводы: 1. Характер трения на передней и задней поверхностях различ- 
ный. Так, на передней поверхности инструмента необходимо различать две 
области трения: пластическую - у лезвия инструмента и упругую - на вы- 
ходе стружки у контакта. 

2. В результате высоких давлений в пластической зоне наблюдают- 
ся застойные явления, что вызывает подслойное течение в материале 
стружки. Для описания механизма трения на этом участке нами была при- 
нята модель вязкотекучего слоя, предпосылки которой базируются на за- 
конах гидродинамики и реологических свойствах среды. Совершенно оче- 
видно, что физические явления, протекающие при деформации металла и 
чисто вязкой среды, существенно различны, однако зависимость сопротив- 
ления от скорости деформации имеет в обоих случаях близкий характер. 
Именно эта связь, с точки зрения механики, и выражает физические свой- 
ства среды. 
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ЭКОЛОГИЯ 


УДК 502.7 


В.И. БЕСПАЛОВ, Ю.Ю. МАКСЮКОВА 


ИНЖЕНЕРНАЯ МЕТОДИКА КОМПЛЕКСНОЙ ОЦЕНКИ 
СОСТОЯНИЯ ЗАСТРОЕННЫХ ТЕРРИТОРИЙ 


Рассмотрены направления совершенствования методики определения комплексной 
оценки состояния застроенных территорий. Процедура комплексной оценки вклю- 
чает расчет экологического, экономического, социального показателей и объедине- 
ние полученных значений в единый показатель. Для учета значимости перечислен- 
ных показателей на застроенной территории следует выделять соответствующие 
(промышленные, жилые и рекреационные) зоны. 

Ключевые слова: комфортность проживания, экономический ущерб окружающей 
среде, застроенная территория, социо-эколого-экономическое состояние. 


Введение. Вопросы комплексной оценки состояния застроенных террито- 
рий, комфортности условий работы и проживания населения с последую- 
щим учетом этих результатов в планах и программах развития занимают 
все большее место в комплексе задач охраны окружающей среды и эконо- 
мики природопользования. Комплексная оценка состояния застроенных 
территорий базируется на детальном изучении видов и характера загряз- 
нения окружающей среды, анализе источников техногенной опасности, 
определении экономического ущерба окружающей среде и здоровью насе- 
ления, на расчете эффективности природоохранной деятельности. 
Методические подходы к определению оценки состояния застроен- 
ных территорий предложены российскими учеными С.Б. Чистяковой [1], 
В.И. Смирновым и В.С. Кожевниковым [2] и др. Для объективного анализа 
воздействия техногенных объектов на окружающую среду и человека не- 
обходимо совершенствовать методы определения комплексной оценки. 
Устойчивое развитие застроенных территорий охватывает три ос- 
новных аспекта: экологический, социальный и экономический. Именно по- 
этому процедура комплексной оценки застроенных территорий должна 
включать, на наш взгляд, определение трех показателей: экономического, 
экологического и социального. 
Метод. Суть экологического показателя состоит в характеристике матери- 
ального и энергетического загрязнений. Социальный показатель характе- 
ризует состояние здоровья населения, условия жизни и работы, комфорт- 
ности и благоустроенности исследуемой территории. Экономический пока- 
затель, с одной стороны, характеризует экономическую выгоду от функ- 
ционирования на рассматриваемой территории объектов природопользо- 


93 


Раздел «Экология» 








вания, а с другой стороны, - экологические, экономические, социальные и 
прочие потери, которые несет окружающая среда и население от загряз- 
нения, создаваемого этими объектами. Эти потери, возникшие в результате 
хозяйственной деятельности человека, характеризуются экономическим 
ущербом окружающей среде. 

При определении комплексной оценки значимость составляющих ее 
показателей меняется в различных районах города, поэтому нами предло- 
жено выделение на застроенной территории зон в зависимости от их 
функционального назначения: селитебных (жилых), промышленных, рек- 
реационных. 

Территории рекреационной зоны выполняют средозащитные и при- 
родоохранные функции, поэтому основным является экологический пока- 
затель, на втором месте стоит экономический и на третьем - наименее учи- 
тываемый в данном случае социальный показатель. На территориях про- 
мышленной зоны приоритетным является экономический показатель, да- 
лее рассматривается социальный и в последнюю очередь экологический. 
Для жилых застроек наиболее значимым является социальный показатель, 
менее учитываемые - экологический и экономический соответственно. 

Для расчета экологического показателя нами использован критерий 
загрязнения, являющийся отношением фактического загрязнения к норма- 
тивному (фоновому): 


ры и , (1) 


где С? — величина фактического загрязнения, мг/м?, мг/кг, дБ, В/м, мкР/ч; 
ПДК) - допустимая величина загрязнения, мг/мЗ, мг/кг, дБ, В/м, 
мкР/ч. 
Для объединения критериев загрязнения отдельных компонент 
окружающей среды 3} в экологический показатель К.„о„ использована фор- 
мула 


Ки 9-е" „+ 


экол атм 


а С. 


где 3; - критерий загрязнения соответственно атмосферы, воды, почвы, 
энергетического загрязнения; В. — соответствующий весовой коэф- 
фициент. 
Экономический показатель К»„ исследуемого участка территории 
рассчитан нами по формуле 


о 


атм 6 почв энерг 


ме 
"Зо +3,+Пл+Эь ' (3) 


`.(3 энерг 





пред в03д 
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где У; - ущерб, наносимый соответствующей компоненте окружающей сре- 
ды, руб.; Злред — затраты, направленные на предупреждение загряз- 
нения окружающей среды, руб.; З»озд — затраты, образующиеся в ре- 
зультате воздействия загрязнения окружающей среды, руб.; 
Пл — плата природопользователя за загрязнение окружающей среды, 
руб.; Э.ъ — экономическая эффективность (выгода) от функциониро- 
вания объектов природопользования, включающая налоги, платежи 
и прочие отчисления в городской бюджет, руб. 

Социальный показатель зависит от комфортности работы и прожи- 
вания населения, от благоустроенности территории, заболеваемости детей 
и взрослых неинфекционными заболеваниями. 

Так как комфортность проживания (работы) населения в первую 
очередь определяется качеством окружающей среды, то социальный пока- 
затель К», базируется на вероятности объединения заболевания и фактора 
загрязнения Р(Ахмф, В+зав). Вероятность заболевания — отношение числа 
случаев заболевания к общему количеству населения. Вероятность факто- 
ра загрязнения зависит от критериев загрязнения 3; тех компонент окру- 
жающей среды, ухудшение состояния которых влияет на возникновение 
соответствующего заболевания: 


_ 1 у 
И Пен» 
В )= е 7 . М аб 


заб М ' (4) 


нас 


Р(А 2 
где №.„5 — число случаев возникновения соответствующего заболевания за 
год, чел.; Мнас - общее количество населения, чел. 
Тогда формула для социального показателя принимает вид 
р 
А га 1 г |9] ( > Е (Ариф 2 В )) ’ (5) 
+ 
где : — количество учитываемых неинфекционных заболеваний. 
Объединение рассмотренных показателей в суммарную оценку по- 
зволяет определить отличие сформировавшегося — социо-эколого- 
экономического состояния застроенных территорий от допустимого уровня. 
Для того чтобы объединить три анализируемых показателя в комплексную 
оценку, их следует привести к единой шкале. Каждый из трех показателей 
преобразован нами таким образом, чтобы область возможных значений 
определялась интервалом от 0 («плохо») до 1 («хорошо»). Для такого пре- 
образования удобной и часто используемой в экологии и других науках 
является функция экспоненты [3]: 
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(-) 
ПШ =1-е И р (6) 
где Кк — экологический, экономический или социальный показатели соот- 
ветственно. 

Для того чтобы нормировать интервал значений от 0 до 1, нами ис- 
пользована функция желательности Харрингтона [4]. Специалистами дока- 
зано, что функция желательности может быть с успехом использована при 
оценке качества природных вод, при изучении действия загрязнения окру- 
жающей среды на экосистемы и пр. [3]. Значение функции желательности, 
равное 0,37, соответствует границе допустимых значений и согласуется с 
международной практикой нормирования и оценки загрязнения окружаю- 
щей среды. Стандартные отметки на шкале желательности приведены в 
таблице. 

Стандартные отметки на шкале желательности 




















Желательность Отметки на шкале желательности 
Очень хорошо 1,00 - 0,80 
Хорошо 0,80 — 0,63 
Удовлетворительно 0,63 - 0,37 
Плохо 0,37 - 0,20 
Очень плохо 0,20 — 0,00 











Таким образом, если полученное значение показателей меньше 
0,37, то можно сказать, что состояние застроенной территории с соответ- 
ствующей позиции (экологической, экономической или социальной) небла- 
гоприятно, и, если не применять мероприятия с целью улучшения сущест- 
вующего состояния, могут иметь место необратимые негативные измене- 
НИЯ. 

Для разработки мероприятий по улучшению комплексного состоя- 
ния застроенной территории построена диаграмма комплексной оценки, по 
которой нами определены первоочередные проблемы (социальные, эконо- 
мические или экологические). Значения показателей одного из трех фак- 
торов, на который следует обращать особое внимание, наиболее прибли- 
жены к значению 0 по сравнению с остальными, причем большинство из 
этих значений меньше установленного порога 0,37. 

Результаты исследований. На рис.1 и 2 показан пример по- 
строения диаграммы комплексной оценки состояния застроенной террито- 
рии для условного города с населением 100 000 человек, где основными 
загрязнителями окружающей среды являются автотранспорт и промыш- 
ленные объекты (чугунолитейное производство, химические предприятия, 
ТЭС) до и после использования мероприятий. Анализ диаграмм показал, 
что на существующее положение (см. рис.1) экологический, экономический 
и социальный показатели, рассчитанные для условного города, ниже поро- 
гового уровня. Исключение составляет рекреационная зона, которая попа- 
ла в зону экономического благополучия, что говорит об отсутствии эконо- 
мического ущерба окружающей среде на данной территории и социально 
благоприятных условиях, т.е. что именно эта территория наиболее благо- 
устроенна и комфортна для проживания. 
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Рис.2. Диаграмма комплексной оценки для условного города 
после применения рекомендуемых мероприятий 


После применения мероприятий (см.рис.2) экономические показа- 


тели всех территориальных зон условного города принимают значения, 
соответствующие относительному экономическому благополучию в резуль- 
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тате увеличения вложений в водоохранные, атмосфероохранные и прочие 
мероприятия, направленные на улучшение экологической обстановки го- 
рода. Социальный показатель увеличился ненамного, но превысил порого- 
вый уровень, что говорит о том, что при дальнейшем улучшении экологи- 
ческой обстановки и благоустроенности территории города заболеваемость 
детского и взрослого населения будет постепенно уменьшаться, а соци- 
альный показатель достигнет комфортного уровня. Экологический показа- 
тель после использования рекомендаций увеличился, но по-прежнему 
меньше установленного порога, что можно объяснить значительным вкла- 
дом в загрязнение окружающей среды автотранспорта и промышленных 
предприятий. Достижение благоприятных экологических условий возможно 
при дальнейшем использовании рекомендаций. 

Другой важной задачей, которая решается при определении ком- 
плексной оценки, является построение карты комфортности застроенной 
территории. 

Для объединения трех показателей, отражающих экологические, 
экономические и социальные факторы, в единый показатель нами исполь- 
зован метод, предложенный немецкими учеными для определения ЕКО- 
эффективности [5]. В методе используется специальный график, представ- 
ляющий собой описание относительных показателей, где значения пара- 
метров, приближенные к 0, характеризуют наиболее неблагоприятное со- 
стояние застроенной территории, а значения, приближенные к 1 - наибо- 
лее благоприятное. 

Территориальные зоны с самыми высокими экологическими, соци- 
альными и экономическими показателями — самые благоприятные. 

На рис.3 показан пример определения комплексной оценки состоя- 
ния застроенной территории для условного города до и после использова- 
ния мероприятий. 
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Рис.3. График комплексной оценки до (1) и после (2) применения мероприятий 
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Из рис.3 видно, что до применения соответствующих мероприятий 

комплексная оценка застроенной территории условного города находится в 
наиболее неблагоприятной области. После применения рекомендаций ком- 
плексная оценка состояния промышленной, жилой и рекреационной зон 
попадает в область средней благоприятности. Это говорит о том, что при 
дальнейшем использовании рекомендуемых мероприятий возможно дости- 
жение комфортного уровня. 
Заключение. Усовершенствованная нами методика определения ком- 
плексной оценки апробирована для территории города Ростова-на-Дону. 
Официальные статистические и аналитические материалы отчетности о 
загрязнении окружающей среды и влиянии состояния окружающей среды 
на здоровье населения города Ростова-на-Дону за 2003 год подготовлены 
Комитетом по охране окружающей среды и природных ресурсов Админист- 
рации Ростовской области [6]. 

Методика комплексной социо-эколого-экономической оценки за- 
строенных территорий города имеет существенное значение для решения 
вопросов снижения загрязнения городской среды, обоснования увеличения 
финансирования природоохранных мероприятий, улучшения комфортности 
проживания городского населения. 

Библиографический список 

1. Чистякова С.Б. Охрана окружающей среды. - М.: Стройиздат, 
1988. - 272 с. 

2. Смирнов В.И., Кожевников В.С. Математическая оценка застро- 
енных территорий. - М.: Стройиздат. 1985. - 230 с. 

3. Булгаков Н.Г., Левич А.П., Максимов В.Н. Региональный экологи- 
ческий контроль на основе биотических и абиотических данных монито- 
ринга. // Экологический мониторинг. Часть 5. Учебное пособие / Под ред. 
проф. Д.Б. Гелашвили. — Нижний Новгород: Изд-во Нижегородского ун-та, 
2003. - С. 93-259. 

4. Айвазян С.А. Функция желательности. Анализ качества жизни: 
Вр: //млиими.Ие.ги/)очгпа!5/ми9го$$/\0101_4/Лаап1. Пт. 

5. Раег ба!пд, Апагеа$ Ксйегег, ВНдЩе ОисИ-Кгатег, Ко! М/И т- 
дег, МИпечеа ГотыЫК, Тзабе! 5сНитаё, \/одапд $сИгой апа 5И!Ке 5сптю. Ме 
Суе Мападетепе. Есо-е Йаепсу Апа!уз$1 Бу ВАЗЕ: ТНе Мевоч. // Строи- 
тельство - 2006. Изд-во РГСУ. 2006. 

6. О состоянии окружающей среды и природных ресурсов Ростов- 
ской области в 2001 году: Экологический вестник Дона /Под ред. С.М. 
Назарова, В.М. Остроуховой, М.В.Паращенко. / Администрация Ростовской 
области, Комитет по охране окружающей среды и природных ресурсов Ад- 
министрации РО. — Ростов н/Д, 2002. - 310 с. 


Материал поступил в редакцию 07.11.06. 


99 


Раздел «Экология» 








\.Т.ВЕЗРАЕО\, 2.).МАК$2УКОУА 


ЕМСТМЕЕКТМ6 ТЕСНМТОЧЕ ОЕ ТНЕ СОМРЕЕХ Е$ТТМАТТОМ 
ОЕ ТНЕ СОМОТТТОМ ОЕ ТНЕ ВОГЕТ УР ТЕВВТТОВТЕ$ 


[п аацзе атесНоп$ ог реТесНоп ог а {есппюуче о! деп оп оЁ а сотр/ех езН- 
паНоп оЁ а сопаюоп ог {Пе Би! ир 1етКонез аге сопзаегед. Ргоседиге оЁ а 
сотр/ех езитаНоп тшсиаез са1суаНоп ог есоодгса|, есопогтс, эоса| рагате- 
{ег5 ап аззобаНоп оЁ {Пе гесеме4 уашез т а ип№огт рагатеег. Рог {Пе ас- 
соипЕ ог {Пе итроКапсе оГ {Ле И5%&е4 рагатеег$ т е Би! ир {еп йогу К 15 
песез5агу №0 аПосае соггезропата (таиза!, трабЁеЯ ап гесгеаНопа!) 
70165. 


БЕСПАЛОВ Вадим Игоревич (р.1959), профессор, доктор технических 
наук, заведующий кафедрой «Инженерная защита окружающей среды» 
Ростовского государственного строительного университета. Окончил РГСУ 
(1981). 

Научные интересы: безопасность труда, промышленная безопасность, тео- 
ретические и методические вопросы экологии, региональные аспекты эко- 
логии, безопасность жизнедеятельности, экономика природопользования, 
охрана окружающей среды. 

Имеет более 30 публикаций. 


МАКСЮКОВА Юлия Юрьевна ассистент кафедры «ИЗОС» Ростовского 
государственного строительного университета. Окончила РГСУ (2002). 
Научные интересы: охрана окружающей среды, экономика природопользо- 
вания. 

Имеет 9 научных публикаций. 


100 


Вестник ДГТУ, 2007. Т.7. №1(32) 


УДК 658.012 








К.А. БАРМУТА 


ВЛИЯНИЕ ИНВЕСТИЦИЙ В ИННОВАЦИОННУЮ СФЕРУ 
НА ПРИБЫЛЬ МАШИНОСТРОИТЕЛЬНЫХ ПРЕДПРИЯТИЙ 
РОСТОВСКОЙ ОБЛАСТИ” 


В условиях обострения конкурентной борьбы с иностранными компаниями поста- 
новка вопроса об определяющем влиянии инновационного развития отечественных 
предприятий на конечные результаты их деятельности становится особенно акту- 
альной. Выявлен характер влияния инвестиций в инновационную сферу на объем 
продукции, работ и услуг и балансовую прибыль машиностроительных предпри- 
ятий и определены условия максимизации эффекта от инновационной деятельности 
одной из основных отраслей промышленности Ростовской области. 

Ключевые слова: инновация, инновационная деятельность, инвестиции в инно- 
вационную деятельность, влияние инновационного развития предприятий на фи- 
нансовые результаты их деятельности. 


Введение. Инновационный путь развития для России, как и для всего ми- 
ра, является безальтернативной стратегией. Только на этом пути в услови- 
ях глобализации и стремительного движения мира к постиндустриальной 
цивилизации Россия может рассчитывать на достойное место в мировом 
сообществе. Признанием этой истины можно считать декларирование на 
уровне федеральных структур законодательной и исполнительной власти 
исключительной роли инноваций в преодолении экономического кризиса, 
возврате утраченных и завоевании новых рынков (включая внутренний), 
предотвращении дальнейшего развала технологической структуры про- 
мышленности, снятии угрозы необратимой деградации научной и образо- 
вательной сфер. Сюда же следует отнести растущий интерес к зарубежно- 
му опыту государственного содействия и обеспечения инновационных про- 
цессов. 

В условиях обострения конкурентной борьбы с иностранными ком- 
паниями постановка вопроса об определяющем влиянии инновационного 
развития отечественных предприятий на конечные результаты их деятель- 
ности становится особенно актуальной. 

Постановка проблемы. Между инвестициями в инновационную деятель- 
ность и прибылью предприятий существует взаимосвязь, что не подверга- 
ется сомнению ни в одной из работ по экономике предприятий. Различия 





* 

Публикация подготовлена в рамках выполнения проекта «Инновационная деятельность как 
фактор развития промышленных наукоемких предприятий» по ведомственной научной про- 
грамме «Развитие научного потенциала высшей школы» на 2005г. Минобрнауки России. 
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во взглядах связаны, в основном, с попытками определить характер данной 
взаимосвязи в зависимости от размеров предприятий, структуры рынка и 
ряда других факторов. Мировая практика показывает, что предприятия, 
которые расходуют на инновационное развитие больше средств, чем в 
среднем по отрасли, не только получают возможность роста прибыли сверх 
среднеотраслевого показателя рентабельности, но и берут на себя более 
высокие риски потерь на инвестированные средства. При принятии на себя 
больших расходов по инвестициям в инновационную сферу и большего 
риска предприятие может получить прирост прибыли, превышающий сред- 
неотраслевые показатели по двум причинам. Во-первых, прирост прибыли 
может быть получен за счет большей эффективности новых проектов по 
сравнению с экстенсивным развитием производства. Во-вторых, при произ- 
водстве новых продуктов и технологий возникает возможность извлечения 
более высокой прибыли за счет роста объема продаж. 

Относительно высокая степень риска, присущая инновационной 
деятельности, и относительно длительные периоды окупаемости инвести- 
руемых средств затрудняют их реализацию за счет долгосрочных кредитов. 
Поэтому в настоящее время основным источником инвестиций предприятий 
является прибыль. Анализ деятельности ряда предприятий Ростовской об- 
ласти показал, что отсутствие достаточного объема прибыли делает про- 
блематичным осуществление технических нововведений, а на убыточных 
предприятиях техническое развитие практически отсутствует. Руководство 
предприятий вынуждено принимать решения по изменению техники, 
направленные в основном на сохранение возможности выпуска освоенной 
продукции, или, в лучшем случае, вносить незначительные изменения в 
производимые товары (замена цвета окраски, использование дешевых 
комплектующих и т.д.). 

Возникает необходимость сопоставления затрат и результатов осу- 

ществления инновационной деятельности на предприятии. 
Анализ состояния экономики Ростовской области. По уровню разви- 
тия и разнообразию отраслей промышленности Ростовская область отно- 
сится к ведущим в Российской Федерации. Наибольший удельный вес в 
2004 году занимают машиностроение (29,5%), пищевая промышленность 
(23,9%), черная (8,6%) и цветная металлургия (4,0), электроэнергетика 
(14,6%). Многие предприятия области имеют общероссийское значение, 
являясь единственными или крупнейшими производителями отдельных ви- 
дов продукции в стране. 

В последние годы экономика Ростовской области имеет устойчивые 
темпы развития. По объемам производства область сохранила лидирующее 
положение среди регионов ЮФО. В десяти из одиннадцати ведущих отрас- 
лей отмечается рост выпуска продукции в натуральном выражении, в це- 
лом по промышленности индекс физического объема составил 117,1 % к 
уровню 2003 года. 

По-прежнему значительный вклад в формирование показателей 
промышленной деятельности вносят предприятия машиностроения и ме- 
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таллургического комплекса. В машиностроении и металлообработке облас- 
ти выпуск товаров и услуг увеличен с начала 2004 года на 24,7 % по срав- 
нению с 2003 годом. Доля продукции отрасли в общем объеме промышлен- 
ного производства области превысила 29,5 % против 24,0 % в 2003 году. 

По итогам года машиностроительный комплекс сохраняет лиди- 
рующие позиции в объеме промышленного производства области. Объем 
производства в отрасли увеличился к 2003 году на 24,7 % и в денежном 
выражении составил 46140,3 млн. руб. 

Заметно улучшили показатели предприятия сельхозмашинострое- 
ния. Повышение спроса на сельскохозяйственную технику в связи с хоро- 
шим урожаем зерновых и подсолнечника способствовало росту производ- 
ства зерноуборочных комбайнов в 1,5 раза, кормоуборочных комбайнов - в 
1,4 раза, культиваторов - в 1,8 раза, приспособлений для уборки подсол- 
нечника в ОАО «ТКЗ», сеялок и подборщиков ПРТ и РСМ в ОАО «Миллеро- 
восельмаш». Больше произведено тракторных плугов в ОАО «Каменский 
машзавод», косилок в ОАО «Аксайкардандеталь» и ОАО «Морозовсксель- 
маш». В ООО «ТАГАЗ» в 5,1 раза выросло производство легковых автомо- 
билей при одновременном обновлении их модельного ряда. 

Определяющую роль в этой отрасли играет ООО «КЗ «Ростсель- 
маш». За 2004 год производство комбайнов увеличилось на 66,7% и соста- 
вило 4538 шт. 

В ООО «ПК «НЭВЗ», созданном на производственной базе ОАО 
«НПО «НЭВЗ», с начала 2004 года выпуск электровозов ЭП-1 увеличен бо- 
лее чем в 2,56 раза (54 электровоза), электрооборудования - на 51,6 %. 
Темп роста объемов производства ООО «ПК НЭВЗ» за 2004 год составил 
228% по сравнению с показателями, достигнутыми ОАО «НПО «НЭВЗ» за 
2003 год. Средняя заработная плата возросла на 48,4 %. Изготовлен новый 
электровоз 2ЭС5К («Ермак»), который проходит испытание и будет постав- 
лен на производство взамен электровоза ВЛ80. 

Предполагается, что рост экономики — процесс необратимый. Од- 
нако все больше специалистов сходятся во мнении, что российская про- 
мышленность практически исчерпала резервы девальвации, хотя цены на 
энергоносители на внутреннем рынке так и не были подняты до мирового 
уровня. Сегодняшний рост промышленности — это не что иное, как воз- 
вращение после падения на прежние позиции. 

В развитых странах производственные технологии и оборудование 
полностью обновляются каждые 5-7 лет. Устаревшее оборудование кон- 
сервируется или продается в менее развитые страны. Сегодня на донских 
предприятиях почти 80% оборудования устарело физически и морально. 
Действительно, в этой ситуации у российских производителей остается вы- 
бор: либо создавать конкурентоспособную продукцию, либо уповать на 
очередной дефолт. 

Следует подчеркнуть, что для развития производства и внедрения 
современных технологий предприятиям необходимы инвестиции. Начиная с 
1999 года в Ростовской области происходит рост объемов инвестиций в 
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основной капитал. Так, инвестиции возросли с 11,1 млрд. рублей в 
1999 году до 38,6 млрд. рублей в 2003 году и 43,4 млрд. рублей в 2004 го- 
ду. В 2005 году прогнозируется рост объемов инвестиций до 112,5 процен- 
та. Доля инвестиций в основной капитал в валовом региональном продукте 
колеблется от 19 до 21 процента. 

В отраслевой структуре инвестиций большой удельный вес занима- 
ет промышленность, однако ее доля в общем объеме инвестиций снижает- 
ся. Так, в 2000 году она составила 41,3 процента общего объема инвести- 
ций, в 2001 году - 34, в 2002 году - 30,3, в 2003 году - 21,6, в 2004 году — 
23,5. Растет объем инвестиций в таких отраслях, как машиностроение, пи- 
щевая промышленность, промышленность строительных материалов, чер- 
ная металлургия, нефтеперерабатывающая промышленность. 

Таким образом, экономика Ростовской области прошла первый этап 

вхождения в рынок. Сегодня на первое место вышли товары массового 
спроса. И это вполне закономерный процесс при низкой платежеспособно- 
сти большей части населения и самих предприятий. Лидирующими стано- 
вятся высокотехнологичные производства. В этом плане у донской эконо- 
мики неплохой потенциал. Объемы производства сложной техники превы- 
шают объемы производства в пищевой отрасли. Когда эта техника будет 
конкурентоспособной не только на внутреннем, но и на внешнем рынках, 
тогда можно говорить о том, что экономический рост в нашем регионе — 
процесс действительно необратимый. 
Влияние инновационных затрат и затрат на НИОКР на объем про- 
изводства и балансовую прибыль предприятий машиностроения. 
Рассмотрим особенности инновационной деятельности предприятий одной 
из основных отраслей промышленности Ростовской области — машино- 
строения и металлообработки. 

Выбор машиностроения как одной из ведущих отраслей в сфере 
инноваций не случаен и обусловлен рядом существенных факторов. Во- 
первых, почти половина инновационно-активных предприятий приходится 
на машиностроение, именно здесь больше всех продукция подвергается 
техническим изменениям и происходит внедрение новой техники. Во- 
вторых, из всех затрат промышленности области на инновационную дея- 
тельность около 65 % приходится на машиностроение. И, в-третьих, доля 
машиностроительных предприятий Ростовской области, занимающихся 
созданием новых образцов, составила более 80 % отрасли. 

По отрасли были собраны данные в Ростовском областном комитете 
государственной статистики за период 2000 - 2004 гг. в квартальном разре- 
зе. С целью обеспечения сопоставимости данных за различные периоды 
они были приведены на основе среднеквартальных курсов доллара США. 
Анализ собранных данных проведен при помощи стандартного аппарата 
статистической обработки информации М5 Ехсе|! 2000 с использованием 
методов графической интерпретации происходящих инновационных про- 
цессов. 
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Для анализа машиностроительной отрасли промышленности было 
взято 150 предприятий Ростовской области, относящихся к крупным и 
средним, представляющих собой самостоятельные хозяйствующие субъек- 
ты. 

Для выявления формы связи между затратами в сфере инноваций и 
показателями объема производства предприятий и их прибыли / убытков 
было проведено ранжирование фактических данных за 5 лет. Далее пока- 
затели были выстроены в порядке возрастания инновационных затрат и им 
были сопоставлены значения объема выпуска продукции (работ, услуг) и 
балансовой прибыли / убытков (таблица). 


Основные показатели деятельности ряда предприятий машиностроения 
и металлообработки Ростовской области в сфере инновационной 
деятельности и НИОКР в поквартальной разбивке, млн. долларов США 







































































Квар | Число выбранных Объем Балансовая Инвестиции в инновацион- 
талы | для исследования продукции прибыль/ ную деятельность 
промышленных (работ, услуг) убыток Всего Весла 
иродириятий машины и обо- 
рудование 
1 150 47,916 -1,529 0,950 0,651 
2 150 77,440 -0,117 1,148 0,601 
3 150 30,072 1,822 1,278 0,646 
4 150 33,554 2,033 1,426 0,720 
5 150 61,892 6,809 1,456 0,708 
6 150 86,231 -2,752 1,710 1,171 
7 150 49,109 2,976 2,087 1,054 
8 150 147,179 -0,223 2,182 1,142 
9 150 56,280 3,411 2,392 1,208 
10 150 123,157 -3,930 2,443 1,673 
11 150 134,100 -4,279 2,660 1,821 
12 150 236,850 -0,359 3,511 1,838 
13 150 243,385 -0,369 3,608 1,889 
14 150 109,235 -18,117 3,640 1,384 
15 150 155,839 17,145 3,665 1,782 
16 150 217,733 23,955 5,121 2,490 
17 150 180,296 -29,903 6,007 2,284 
18 150 199,244 -33,046 6,639 2,524 
19 150 298,811 32,875 7,028 3,417 
20 150 223,886 -37,133 7,460 2,836 























На рис.1 графически представлена вышеописанная зависимость. 
Кроме того, на основе экспоненциальной и полиномиальной линий тренда 
была выявлена зависимость между основными показателями. 
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—— Обьм выпуска продукции (работ, услуг) —&— Балансовая прибыль/убыток 


Млн.долл. США 
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0,95 1,15 1,28 1,43 1,46 ТУТ 2,09 2,18 2,39 2,44 2,66 3,51 3,61 3,64 3,67 5,12 


Инновационные затраты (поквартально), млн.долл. США 


Рис.1. Влияние общей суммы инновационных затрат на основные показатели 
машиностроительных предприятий 


Влияние совокупных инновационных затрат на объем выпуска про- 
дукции (работ, услуг) при коэффициенте аппроксимации В? = 0,7167 может 
быть формализовано следующим образом: 

Ум1= 38,194* е?/1009Хт, (1) 
где У„, - объем выпуска продукции (работ, услуг), млн. долларов США; 
Х: — инновационные затраты предприятий в поквартальной разбивке, 

млн. долларов США. 

Влияние совокупных инновационных затрат на балансовую при- 
быль /убытки при коэффициенте аппроксимации В? = 0, 8043 может быть 
представлено следующим образом: 

У»2 = - 0,0108*Х3т + 0,2451*Х2. — 1,5708*Х. - 3, 0773, (2) 
где У„› — величина балансовой прибыли / убытков по предприятиям маши- 
ностроения, млн. долларов США. 

На рис.2 графически представлена вышеописанная зависимость для 
случая выделения НИОКР в структуре инновационных затрат. Кроме того, 
на основе экспоненциальной и полиномиальной линий тренда была выяв- 
лена зависимость между показателями. 


—+— Объм выпуска продукции (работ, услуг) —&— Балансовая прибыльубыток 
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Затраты на НИОКР(поквартально), млн.долл. США 


Рис.2. Влияние суммы затрат на НИОКР на основные показатели 
машиностроительных предприятий 
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Влияние совокупных затрат на НИОКР на объем выпуска продукции 
(работ, услуг) при коэффициенте аппроксимации В? = 0,7709 может быть 
представлено следующим образом: 

У = = 36,72* еб’1046 и. (3) 

где Умз — объем выпуска продукции (работ, услуг), млн. долларов США; 

Ха - расходы на НИОКР предприятий в поквартальной разбивке, млн. 
долларов США. 

Влияние объема затрат на НИОКР на балансовую прибыль / убытки 
при коэффициенте аппроксимации В? = 0,5604 может быть представлено 
как 

Уд = 0,0196*Х3 — 0,6005*Х?. + 4,4807*Х. - 6,1968, (4) 
где У„„ — величина балансовой прибыли / убытков по предприятиям маши- 
ностроения в зависимости от затрат на НИОКР, млн. долларов США. 

Уравнения (1) и (2), (3) и (4) составляют пару случаев мнемониче- 
ского описания сложившихся в машиностроительной отрасли промышлен- 
ности Ростовской области зависимостей между затратами, направляемыми 
в инновационную сферу, и результатами деятельности средних и крупных 
предприятий. 

Выявленная на основе уравнений (1) и (2) зависимость представле- 
на на рис.3. График демонстрирует на основе просчитанных уравнений 
тенденций по факторам, величины объема производства и балансовой 
прибыли, которые могут быть достигнуты при осуществлении инвестиций в 
инновационную деятельность предприятий. 


—— Объм выпуска продукции (работ, услуг) —&— Балансовая прибыльубыток 
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Рис.3. Влияние инвестиций в инновационную сферу предприятия на объем продукции 
(работ, услуг) и балансовую прибыль крупных и средних предприятий машиностроения 
Ростовской области 


Значимым является то, что прогноз позволил выделить «мертвую 
зону» роста инновационных затрат. Первоначальный рост вложений от 0 
до 3,5 млн. долларов США дает понижающуюся отдачу; вложения от 4 до 5 
млн. долларов США дают нулевую прибыль, переходящую в убытки; начи- 
ная от 5,5 млн. долларов США рост балансовой прибыли составляет 0,1 
млн. долларов США на каждые 0,5 млн. долларов США инвестированных 
средств. Это происходит на фоне поступательного роста объемов произ- 
водства и реализации. 
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Выявленная на основе уравнений (3) и (4) зависимость представле- 
на на рис.4. 


—— Объм выпуска продукции (работ, услуг) —&— Балансовая прибыль убыток 
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Затраты на НИОКР(поквартально), млн.долл. США 


Рис. 4. Влияние инвестиций в инновационную сферу (НИОКР) предприятия на объем 
продукции (работ, услуг) и балансовую прибыль крупных и средних предприятий 
машиностроения Ростовской области 


На основе просчитанных уравнений тенденций по факторам график 
демонстрирует величины (прогнозируемые) объема производства и балан- 
совой прибыли, которые могут быть достигнуты при осуществлении инве- 
стиций только в НИОКР предприятий. 

Прогноз дал интересные результаты, абсолютно противоположные 

схеме, представленной на рис.3. НИОКР как составная часть любой инно- 
вации демонстрирует положительное влияние на прибыль только в диапа- 
зоне от 2 до 8,5 млн. долларов США инвестиций. Отсутствие инвестиций в 
НИОКР дает значительные потери балансовой прибыли; вложения неболь- 
ших сумм в масштабах отрасли (до 2 млн. долларов США) в НИОКР неэф- 
фективно; а после достижения определенного уровня инвестиции в НИОКР 
уже не дают ощутимой отдачи. 
Выводы. Полученные результаты дают нам ориентиры эффективности 
вложений в предприятия машиностроительного комплекса. Однако в пред- 
лагаемом прогнозе весьма ощутимо влияние сложившейся за анализируе- 
мый период структуры затрат. Оптимизация последней на большинстве 
промышленных предприятий значимо изменит полученный прогноз. 

Кроме этого, реальная ситуация, сложившаяся в экономике Ростов- 
ской области, требует структурной перестройки промышленности, которую 
следует начинать именно с машиностроения как наиболее перспективной 
отрасли в сфере высоких технологий, сдерживаемой внутренними ограни- 
чениями. 


Материал поступил в редакцию 30.11.06. 
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К.А. ВАКМОТА 


ТМЕКОЕМСЕ ОЕ ТНЕ ТМУЕЗТМЕМТ$ ТМ ТММОУАТТОМ 5РНЕКЕ 
ОМ РКОРТ ОЕ ТНЕ МАСНТМЕ-ВУТЕОТМ6 ЕМТЕВРВТ$Е$ 
ОРТНЕ ВО$ТОУ АВЕА 


п сопаюоп$ оЁ ап аддгамавоп оЁ сотрей ме гидае ми Че Югеюдп сотра- 
пе$ {Ле ргодисЧоп оЁ а дчезвоп абои деегтттод шНиепсе оЁ тпоуаНоп ае- 
уеюортепе ог {Пе дотезНс ещегризе$ оп Япа! гези 5 оЁ Не! асёуКу Бесотез 
езреда!у игдепе. ТАе спагасег ог тНчцепсе оГ {Не шуезитепг5 ш тшпоуаНоп 
эрИеге оп уоите оЁ ргодисНоп 15 геуеае4, ог м/огК$ ап зегусез апа Ба!апсе 
рговЕ ог Пе тасите-Би!тда ещегризе$ апа {Не сопаюоп$ оЁ тахитит еНесе 
гоп шпоуа{Ноп асНуКу оЁ опе ог {Ле Бас тац&пез ог {Ле Ко$юу агеа аге 
де егттед. 


БАРМУТА Каринэ Александровна, доцент (2005) кафедры «Экономика и 
менеджмент» ДГТУ, кандидат экономических наук (2001). Окончила ДГТУ 
(1998) по специальности «Экономика и управление на предприятии маши- 
ностроения». 

Научная деятельность связана с инновационными и инвестиционными про- 
цессами на машиностроительных предприятиях. 

Автор 30 научных публикаций. 
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УДК 330.101 


Л.В. ЗГОННИК 


ПОЛИТЭКОНОМИЧЕСКИЕ АСПЕКТЫ УПРАВЛЕНИЯ 
СИСТЕМОЙ ВОСПРОИЗВОДСТВА ЧЕЛОЁтву, характер термограммы вареных колбас в искусствен- 
ной оболочке соответствует характеру термограммы мясных консервов, 
различие состоит только в продолжительности отдельных этапов термооб- 
работки и значениях температуры на каждом из них. 

Термограмма колбас в натуральных оболочках содержит десять 
участков: добавляются участки прогрева до температуры подсушки; собст- 
венно подсушка; прогрев до температуры обжарки; собственно обжарка. 
Все последующие участки термограммы аналогичны термограмме колбас в 
искусственной оболочке. 

Автоматизированный метод расчета термограмм вареных колбас 
основан, на использовании математической модели процесса. В качестве 
физической модели колбасного изделия выбран цилиндр неограниченной 
длины. Ввиду симметрии формы цилиндра и симметрии нагрева рассмат- 
ривается сегмент в > цилиндра и полученный результат симметрично пе- 
реносится на оставшиеся '2 цилиндра. 

Исходные данные: 

. расчетная температура и расчетное время прогрева центральной 
зоны изделия; 

. закон изменения температуры греющей среды; 

‚ предельно допустимая температура поверхностного слоя изде- 
лия; 

. геометрические размеры изделия; 

. температура предварительного нагрева изделия; 

. физические и теплофизические параметры содержимого изделия 
(р-плотность; С - удельная теплоемкость; а - коэффициент температуро- 
проводности; а- коэффициент теплоотдачи; ^, - коэффициент теплопро- 
водности). 

Принятые допущения: 

. задача решается в трехмерной постановке, но в силу осевой сим- 
метрии и значительного превышения длины цилиндра по отношению к его 
диаметру задача сводится к одномерной по радиальной пространственной 
координате; 

. принимается кусочно-линейный закон изменения температуры 
внешней греющей среды; 

. продукт представляется идеальной, непрерывной, однородной, 
изотропной средой с тонким, отличающимся по своим теплофизическим 
характеристикам внешним слоем; 

. температурное поле внутри термокамер симметрично относи- 
тельно цилиндра; 

. геометрические размеры цилиндра в процессе термообработки не 
изменяются; 

‚. основные теплофизические характеристики продукта в общем 
случае зависят от температуры и изменяются в процессе термообработки. 
Однако экспериментальным путем выявлено, что коэффициенты а и Л для 
вареных колбас изменяются незначительно (в пределах 4-5 %) и в расче- 
тах могут приниматься за константы. 

Математическая модель. В силу того, что длина цилиндра значи- 
тельно превышает его диаметр, прогрев в основном происходит со стороны 
боковой поверхности, и тепловым потоком со стороны торцов можно пре- 
небречь. Математическая модель, описывающая процесс распространения 
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тепла в изделия цилиндрической формы, сводится к одномерному (по од- 
ной пространственной координате) уравнению теплопроводности Фурье в 
цилиндрических координатах. Из-за осевой симметрии нагрева можно рас- 
сматривать процесс распространения тепла только до центра батона. 

В качестве начального условия задается распределение температу- 
ры по толщине изделия в начальный момент времени. 

Технологическим операциям обработки колбасных изделий наибо- 
лее соответствуют граничные условия третьего рода, характеризующие 
закон конвективного теплообмена между поверхностью тела и окружаю- 
щей средой. В этом случае количество тепла, передаваемого в единицу 
времени из окружающей среды через единицу боковой поверхности изде- 
лия внутрь его, прямо пропорционально разности температур между окру- 
жающей средой и поверхностью тела. 

Математической моделью, описывающей нестационарное поле тем- 
ператур, содержащих продукт, является параболическое уравнение тепло- 
проводности Фурье в цилиндрических координатах с переменными коэф- 
фициентами, с заданными начальными условиями (начальное поле темпе- 
ратур в продукте перед очередным этапом термообработки): 

9Ц(г#) 9? (г1) .1 вИ(г+) 


1 
0 ди? г д (1) 





0<г<^А. 0<Е<, 
Начальные условия (температура продукта до начала термообра- 
ботки): 


Ч("1)=Ц,=сопя, 1=0, 0<,<В. (2) 
Граничные условия (на боковой поверхности изделия): 
ог 
А ии (О-и (^,0)], $=°, г=В, < . 6) 
дг й 
Условия симметрии геометрии и нагрева в центре изделия: 
90(0;) 


—^—^-0, (0, Ё}=%®, г=0, ОЕ, (4) 
ог 
где Ч - текущая температура продукта; Ши- начальная температура про- 
дукта; Ц» — температура греющей среды; Цк - конечная температура 
продукта; г - радиальная координата; В — внешний радиус изделия. 
Метод решения. Для решения задачи при изменяющейся во време- 
ни температуры греющей среды использовался метод конечных разностей 
(«неявная» схема). Возможность применения этой схемы обусловлена од- 
номерностью задачи по пространственной координате, при которой коэф- 
фициенты полученной системы линейных алгебраических уравнений обра- 
зуют ленточную, трехдиагональную матрицу, решаемую за небольшое чис- 
ло операций методом «прогонки». Выбор «неявной» схемы позволяет так- 
же существенно сократить время расчета за счет несвязанности шага по 
времени с шагом по пространственной координате. 
Выбрав шаг по пространственной координате В и шаг по времени /, 
в результате замены дифференциальных операторов в уравнениях (1)-(4) 
разностными операторами, приходим к системе линейных алгебраических 
уравнений: 
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Ию=Ио, 1=0-+п - начальные условия; (5) 
Санин =0 - условие симметрии; (6) 
и. .-0. 0, РОТ 0, —0: 

ыы | НЫЕ —- иные | Е. ны У ны В 

1 й (1-1)й 2й 
1=1+и-—1 
Отн О „- : 
АН : ы _ [И ( ва )- О нлн | ‚ТЕМ, (8) 


где ип - индекс точки разбиения и число точек разбиения по простран- 
ственной координате; К — индекс точки разбиения по оси времени. 
Получив из уравнения (5) выражение для температуры в фиктив- 
ной законтурной точке (1=0) — Це к+! и подставив его в первое из уравнений 
системы (6), приходим к следующей системе линейных (переход к линей- 
ности возможен на основании допущения (6)) алгебраических уравнений: 
сабы +2 лы =; 1=1; 


сина ды + СыаОады = В; 1=2+п-1, (9) 
а, С ЕН = т 1 =п. 
Коэффициенты матриц С и В вычисляются по формулам: 
1. 24а. 2а | 
т а и Г. 1=1 
а(3-21 12 а(21-1 
Е с=т+=: а [=2+п-1 (10) 
2й (1—1) ОИ 2й (1—1) 
т О: в" ЕЙ 
т, и-Б 6, =5*1*0 (1), — т=я 


Полученная система линейных алгебраических уравнений (9) реша- 
ется методом о. 








[2 12 ИЕ + 
Или = Ве О диет, Оз #=1 
О к =. +В О ТЕ? +И+1 
И =т а 
п,К-1 п? т. 
61,2 . 
где т, =9ь; К =- нЕ 1=1 
С С 
Ь; —с; 10. 11 
= 1 1-1. К. = Си НЙ 
ск; тс с К: + 


При прямом ходе метода «прогонки» рассчитываются коэффициен- 
ты т, К, во всех точках разбиения по пространственной координате и оп- 
ределяется температура в краевой точке на границе продукт-греющая сре- 
да в К+1-й момент времени. При обратном ходе по рекуррентной формуле 
(см. формулу (11)) определяется температура во всех остальных точках 
разбиения. По мере расчета поля температур по толщине батона колбасы 
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рассчитывается величина стерилизующего эффекта, который для вареных 
колбас проявляется при температурах выше 54°С. 

Начальные термограммы для вареных колбас в искусственных и на- 
туральных оболочках приведены в табл. 1, 2. 
















































































Таблица 1 
Начальная термограмма для вареных колбас в искусственных оболочках 
Номер Начало участка, мин Температура, °С Тангенс 
участка 
1 {5г(1)=0 \(1)=15 {ап$г(1) = 0,08 
2 5г(2)=3 \(2)= 80 {ап$г(2) = 0,00 
3 {5(3)=100 \(3)= 80 {ап5г(3) = -0,05 
4 {5г(4)=103 \(4)= 10 {ап$г(4) = 0,00 
5 {57(5)=120 У(5)= 10 {ап$г(5) =-0,03 
6 {5г(6)=121 \(6)= 5 {ап5г(6) = 0,00 
7 {5г(7)=150 \(7)= 5 {ап$г(7) = 0,00 
Таблица 2 
Начальная термограмма для вареных колбас в натуральных оболочках 
Номер Начало участка, Температура, °С Тангенс 
участка МИН 
1 {5г(1)=0 \(1)=15 {ап$г(1) = 0,750 
2 {5г(2)=1 \(2)=60 {ап$г(2) = 0,000 
3 {5г(3)=21 \(3)=60 {ап$г(3) = 0,320 
4 {5г(4)=22 \(4)=80 {ап$г(4) = 0,000 
5 {5г(5)=54 \(5)=80 {ап$г(5) =-0,167 
6 {5г(6)=55 \(6)=70 {ап$г(6) = 0,000 
7 {5г(7)=100 \(7)=70 {ап$г(7) =-1,000 
8 {5г(8)=101 \(8)=10 {ап$г(8) = 0,000 
9 {5(9)=126 \(9)= 10 {ап$г(9) =-0,083 
10 {5г(10)=127 %(10)= 5 {ап$г(10) = 0,000 
11 {5г(6)=180 \(6)= 5 {ап$г(6) = 0,000 




















Продолжительность этапов подсушки, обжарки, охлаждения и до- 
охлаждения определяется условием достижения требуемых температур в 
центре батона на каждом этапе термообработки (табл.3). Продолжитель- 
ность же этапа варки определяется из условия достижения требуемого 
стерилизующего эффекта. 











Таблица 3 
Требуемые температуры в центре батона 
Наименование этапа Подсушка Обжарка Варка Охлаждение | Доохлаждение 
Требуемая темпера- 30 45 72 10 5 
тура, °С 




















Алгоритм расчета термограммы для вареных колбас в натуральных 
оболочках представлен на рис.1. Результаты решения представлены в 
табл.4-7 и на рис.2,3. 
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Таблица 4 
Исходные данные по колбасам в натуральной оболочке 
Коэффициент температуропроводности (а) 0,0015 
Коэффициент теплоотдачи (аа) 0,004 
Коэффициент теплопроводности (1атЬБада) 0,004 
Начальная температура (и0) 15 
Продолжительность процесса (Тт) 14400 
Шаг разбиения по радиусу (В) 0,1 
Шаг разбиения по времени (1) 30 
Шаг печати по времени (!респ) 10 
Радиус батона (г) 3 
Число точек разбиения по радиусу (п) 6 
Число участков термограммы (№егт) 13 
Нормативный стерилизующий эффект (0) 28 
Таблица 5 
Результаты расчетов для колбас в натуральной оболочке 
Номер 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 
участка 
Время, мин 0 1 | 18,5 | 19,5 | 27,5 | 28,5 32 33 | 114 | 115 194 
Температура, 15 60 60 78 78 80 80 70 | 70 10 10 
0, 
С 
Тангенс 0,75 10 0,3 0 0,03 0 -0,17 0 -1 0 -0,08 
Стерилизующий эффект #а=28,13501. 
Таблица 6 
Исходные данные по колбасам в искусственной оболочке 
Коэффициент температуропроводности (а) 0,0015 
Коэффициент теплоотдачи (аКа) 0,004 
Коэффициент теплопроводности (1атбда) 0,004 
Начальная температура (и0) 15 
Продолжительность процесса (Тт) 14400 
Шаг разбиения по радиусу (В) 0,1 
Шаг разбиения по времени (1) 30 
Шаг печати по времени (респ) 10 
Радиус батона (г) 4,5 
Число точек разбиения по радиусу (п) 9 
Число участков термограммы (№егт) 7 
Нормативный стерилизующий эффект (о) 18 
Требуемая температура в центре батона, °С 70 
Таблица 7 
Результаты расчетов для колбас в искусственной оболочке 
Номер 1 2 3 4 5 6 7 
участка 
Время, мин 0 180 6600 6780 13000 13180 15000 
Температу- 15 80 80 10 10 5 5 
ра, °С 
Тангенс 0,3611 0 -0,389 0 -0,028 0 0 
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Коэф. Температуропроводности а; Козф. Тепло- 
отдачи а; Коэф. Теплопроводности 1атда 
Радиус батона К; Число точек разбиения п 
Начальная температура 00; Конечное время ТМ, 
Шаг по воемени |: Шаг печати по времени Юесь 


В=ааЛашда В=-1) 
6[1,1]=-1; с[1,2]=1; с [плз-1]=5*5/2-1 
са] =1+5* 5/2 6[1]=0 


6[1,1-1] :=а*1(3-2*1)/ (28111 (1-1)); 
[1,1] :=1/1+2 *а/ВИВ; 
СГ, 1+ 15а? (1-211)/ (2*Н*Н*(1-1)); 


[1] :=-с[1,2]/<[1,1]; 
[1] :=5[1]/<[1,1]; 





КГ 1 :=-©Г1,1+11ИГсГ1,1-11*КГ1-11+6Г1, 11) 






ц[1]:=18; ц1[1]:=0 


Расчет и печать 
площади под кривой 


Рис.1. Алгоритм расчета термограммы вареных колбас 
в натуральных оболочках (окончание см. на с.117) 
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= А 


| 1[1]:=(6[1]-с[1,1-1 ]*щ[1-1])/(6[1,1-1]*[1-1]+6[1,1]); 


ЕСТ РЕНИ, 












п] :=м[п]; 


й 41171] :=Г 11+ [11% 411 


да 


Печать результатов 







\[1]:=%1[1) 


Рис.1. Окончание 
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Рис.2. Термограмма вареных колбас в натуральной оболочке 
Стерилизующий эффект !а=18,27999 


Температура, С 


юр зря 


Время, мин 


— - -Тер- - - - Тов ТЦ 





Рис. 3. Термограмма вареных колбас в искусственной оболочке 


Полученные результаты послужили основой для разработки модуля 
автоматизированного расчета оптимальных параметров технологического 
процесса термообработки мясных изделий [2]. 


Библиографический список 

1. Бородин А.В. Компьютерная система расчета термограмм сте- 
рилизации мясных консервов. / А.В. Бородин, А.М. Чернуха // Мясная ин- 
дустрия, 2007. - №16. - С.66-68. 

2. Св. о регистрации программы для ЭВМ №2008613674 . Компью- 
терная система регистрации и анализа критических контрольных точек мя- 
соперерабатывающего производства (МХАССР) / А.М.Чернуха, А.В.Боро- 
дин, Ю.Г.Костенко, Г.И.Солодовникова. - 2008 г. 


Материал поступил в редакцию 12.01.09. 


118 


Вестник ДГТУ, 2009. Т9. №1(40) 








А.В. $ТТ$УМ, А.М. СНЕКМОКНА, А.\.ВОКООТМ 
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ЭКОНОМИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 336.71 
В.П. ГЕРАСИМЕНКО, Е.Н. РУДСКАЯ 


КОНСОЛИДАЦИЯ БАНКОВСКОГО СЕКТОРА 
В УСЛОВИЯХ ФИНАНСОВОГО КРИЗИСА: 
РЫНОК СЛИЯНИИ И ПОГЛОЩЕНИИ 


Общей тенденцией развития банковского сектора является консолидация. Укруп- 
нение банков способствует росту устойчивости банковской системы. Особенно это 
актуально в условиях глобального кризиса ликвидности и ипотечного кризиса, ко- 
торые снизили возможности российских банков в привлечении средств для финан- 
сирования кредитования. Статья посвящена анализу процессов слияний и поглоще- 
ний банков, их влияния на экономику. 

Ключевые слова: слияние, поглощение, ликвидность, синергетический эффект, 
банковские группы и холдинги. 


Введение. Для обозначения экономических процессов укрупнения бизнеса 
и капитала, происходящих на макро- и микроэкономическом уровнях, при- 
меняется термин М8А (от англ. тегдег$ ап асаи!оп$ - слияние и погло- 
щение). Подход к идентификации процессов М8А базируется на появлении 
в результате сделки новой компании либо на осуществлении процессов в 
рамках существующих форм. В этом случае можно соответственно рас- 
смотреть два основных вида МА: слияние и поглощение. 

Слияние - это объединение двух или более хозяйствкющих субъек- 
тов, в результате которого образуется новая экономическая единица (но- 
вое юридическое лицо). 

Поглощение - это сделка, совершаемая с целью установления кон- 
троля над хозяйственным обществом и осуществляемая путем приобрете- 
ния более 30% уставного капитала (акций, долей, и т.п.) поглощаемой 
компании, при этом сохраняется юридическая самостоятельность общест- 
ва. 

За рубежом используется также термин «амальгамация банков» (от 
англ. ата!датаНоп — слияние, объединение организаций) - форма концен- 
трации и централизации банковского капитала путем слияния двух или не- 
скольких самостоятельных банков. Различают два вида амальгамации бан- 
ков: поглощение крупным банком мелкого и слияние двух или нескольких 
равнозначных банков. 

На российском рынке М&А доля финансового сектора в количест- 
венном выражении составляет 7,1%, а в стоимостном - 6,3%. Результатом 
постоянно идущих поглощений является постепенная консолидация рынка. 
Количество банков в России планомерно снижается: за год - с мая 2007г. 
по май 2008 г. — количество кредитных учреждений в России уменьшилось 
с 1279 до 1224, или на 4,3%. В конце 2008г. количество банков составляло 
уже 1124, из которых с прибылью работало 1032 банка. Если обратиться к 
показателю концентрации капитала кредитных организаций, то доля пяти 
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банков-лидеров (Сбербанк, ВТБ, Газпромбанк, Россельхозбанк, Альфа- 
банк) снижается с 46,6% на 01.06.2007 до 42,9% на 01.06.2008, и происхо- 
дит это преимущественно за счет кредитных организаций, находящихся в 
рейтинге по величине активов во второй десятке, причем в основном это 
банки с иностранным участием [1]. 

Эксперты считают, что для России оптимальным является количест- 

во банков от 400 до 600, но при этом предупреждают, что чрезмерная кон- 
центрация сектора может привести к сокращению охвата потенциальной 
клиентской базы [2]. 
Мотивы консолидации банковского сектора с помощью М&А. В ка- 
честве основного мотива консолидации в банковском секторе можно вы- 
делить синергетический эффект - показатели деятельности объединенной 
кредитной организации, образовавшейся в результате слияния или погло- 
щения, количественно и качественно превышают простой суммарный ре- 
зультат отдельно работавших ее частей. Синергетический эффект объясня- 
ется экономией на масштабе, комбинированием взаимодополняющих ре- 
сурсов, а также укреплением позиций кредитных организаций в том или 
ином сегменте банковского рынка. Для поглощающей компании данный 
эффект выражается прежде всего в возможности существенно увеличить 
свою клиентскую базу, использовать потенциал развития банка-цели. 

Не менее важной причиной слияний и поглощений банковских ор- 
ганизаций является диверсификация бизнеса - стремление крупных, в ос- 
новном столичных, банков расширить свою филиальную сеть (поскольку ее 
наличие сегодня является непременным условием для эффективного ре- 
финансирования). Региональная банковская сеть позволяет осуществить 
наиболее полную диверсификацию продуктового ряда, включая увеличе- 
ние предложения банками небанковских продуктов и услуг. Особенно это 
проявляется в развитии розничного банковского бизнеса. 

Следует отметить и такой мотив М8А, как возможность использова- 
ния избыточных ресурсов - региональный банк, расположенный в районе с 
достаточными финансовыми ресурсами, но с ограниченными по тем или 
иным причинам возможностями для их размещения, может быть интересен 
как объект поглощения, как источник пополнения ресурсной базы для 
крупного банка, оперирующего в национальном масштабе. 

В условиях финансового кризиса среди причин М&А-сделок на пер- 
вый план выступает разница в рыночной цене компании и стоимости ее 
замещения - покупка региональных банков сегодня обходится дешевле 
развития собственной филиальной сети. Окупаемость филиала составляет 
в среднем 2-3 года, поэтому с точки зрения оптимизации расходов целесо- 
образнее купить уже действующий банк с соответствующей филиальной 
сетью, клиентской базой и лицензией ЦБ РФ. 

Таким образом, по сравнению с органическим ростом банка за счет 
внутренних ресурсов использование М&А обусловливает более быстрое 
достижение поставленных целей развития перед кредитной организацией, 
ведет к ослаблению конкурентного давления за счет увеличения масшта- 
бов деятельности, способствует расширению клиентской базы и географи- 
ческого присутствия. Консолидация вносит значительный вклад в развитие 
всей банковской системы путем увеличения концентрации банковского ка- 
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питала и создания устойчивой и высококапитализированной банковской 
системы. 

Направления консолидации в российском банковском секторе. В 
российском банковском секторе консолидация идет по двум основным на- 
правлениям: 

- поглощение нерезидентами российских банков; 

- поглощение федеральными и крупными региональными банками 
мелких и средних банков. 

Если говорить о первом направлении, то самой крупной сделкой 
2007 г. стала продажа 95% акций Абсолют-банка за 760 млн. евро бель- 
гийскому КВС ВапкК. Шведский банк Могдеа приобрел 75% акций Оргрэс- 
банка за 317,7 млн. долл. Сразу после заключения сделки ЕБРР приобрел 
допэмиссию банка (12,5% увеличенного уставного капитала) за 43,7 млн. 
долл. 

Венгерский ОТР ВапК, отметившийся в 2006г. приобретением 
Инвестсбербанка за 477,5 млн. долл., 12 ноября 2007 г. заключил договор 
о приобретении 100% акций Донского Народного Банка (ДНБ) за 
40,95 млн. долл. с относительно большой сетью продаж из 46 отделений. 
Сделка по приобретению 50% + 1 акция РОСБАНКа за 1,7 млрд. долл. в 
рамках реализации колл-опциона французской группы боаее Сепега за- 
вершилась в 2008 г. Также была завершена консолидация итальянским 
Ип гей пакета акций Международного Московского банка за 228 млн. 
долл., а английский Вагс!ауз объявил о приобретении Экспобанка за 745 
млн. долл. В июне 2008г. 80% акций Юниаструм банка было куплено кипр- 
ским ВапК оЁ Сурги$ за 576 млн. долл. 

С 2005 г. доля нерезидентов в банковской системе увеличилась с 
6 до 11% к июлю 2006 г. В середине 2007 г. доля иностранного капитала 
достигла 16%, а к концу 2007 г. она составляла уже 25%. В 2008 г. все из- 
менилось: доля нерезидентов с января по июль увеличилась всего на 2% 
(до 27%). По мнению экспертов, скромный рост общей доли нерезидентов 
в российской банковской системе объясняется общим оттоком капитала из 
России, связанным с кризисными явлениями в мировой финансовой систе- 
ме. Всего в 2008г. 70 российских банков на 100% контролировались ино- 
странными акционерами, а в 26 банках доля иностранного капитала со- 
ставляла от 50 до 100%. 

Что касается второго направления, то сделки М8А с участием рос- 
сийских банков в основном меньше по сумме, но их количество существен- 
но больше. Среди наиболее важных сделок следует отметить распродажу 
ВТБ своих российских «дочек»: Новосибирсквнешторгбанка (приобретен в 
сентябре 2007 г. банком Восточно-европейская финансовая корпорация за 
104 млн. долл.) и банка ВТБ-Брокер (приобретен в октябре 2007 г. управ- 
ляющей компанией «Тройка-Диалог» за 2 млн. долл.). УРСА Банк приоб- 
рел в июле 2007 г. 59,87% Ростпромстройбанка (Ростов-на-Дону) оценочно 
за 9 млн. долл. АФК "Система" выделила МБРР 250 млн. долл. на приобре- 
тение Далькомбанка - крупнейшего дальневосточного банка [2]. 

Следует отметить, что российские банки поглощают и иностранные 
банки. Российская банковская экспансия осуществляется преимущественно 
в СНГ. Так, ВТБ уже располагает сетью на пространстве СНГ: дочерними 
банками на Украине (бывший "Мрия"), в Республике Беларусь (контроль- 
ный пакет Славнефтебанка), Армении (бывший Армсбербанк) и Грузии 
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(бывший Объединенный грузинский банк). В 2008г. ВТБ завершено приоб- 
ретение Капитал-банка в Узбекистане, и ВТБ намеревается открыть свои 
структуры во всех странах СНГ. Сеть Сбербанка выглядит скромнее: дочер- 
ние банки в Казахстане (бывший ТехаКаБапК) и на Украине (Националь- 
ный резервный банк). 

Роль государственных банков на рынке М&А в условиях финансо- 
вого кризиса. Показательно, что доля госбанков в общих активах бан- 
ковского сектора за последние полтора года фактически не изменилась и 
по-прежнему составляет около 44%. Но изменение конъюнктуры финансо- 
вых рынков, то есть невозможность заимствовать за рубежом и, как след- 
ствие, рост спроса на внутренние кредиты, позволило госбанкам совершить 
рывок и активно увеличить долю на рынке кредитования. Этому способст- 
вовали их высокая обеспеченность депозитами физических лиц, высокий 
уровень рейтингов, позволяющий привлекать долговые обязательства из- 
за рубежа, и достаточный уровень ликвидных активов, который делал их 
слабо уязвимыми в условиях сжатия ликвидности. 

Так, например, по состоянию на июнь 2008г. госбанки контролиро- 
вали 59,8% рынка розничных депозитов. Доля госбанков на рынке корпо- 
ративного кредитования резко выросла с 50,6% в июне 2007г. до 55,3% в 
декабре 2007г., во втором квартале 2008г. доля госбанков в общем объеме 
корпоративных кредитов оставалась на уровне 55,8%. А вот на рынке роз- 
ничного кредитования их доля поменялась не так сильно и составляла 
только 41% по состоянию на июнь 2008 года против 38,4% в третьем квар- 
тале 2007 года. При этом эта динамика в основном объясняется активным 
ростом розничного бизнеса ВТБ [3]. 

Государственные банки в условиях кризиса поглощают проблем- 
ные, но затрагивающие интересы значительных групп населения, коммер- 
ческие банки. В сентябре 2008г. было объявлено о приобретении проблем- 
ного «Связь-банка» госкорпорацией «Банк развития и внешнеэкономиче- 
ской деятельности» (ВЭБ). Государство впервые напрямую профинансиро- 
вало спасение частного банка от потенциального банкротства. 

Госкорпорация по согласованию с «Банком России» приобрела 98% 
акций ОАО «Связь-банк», разработав программу оказания ему финансовой 
помощи. По оценке экспертов, «Связь-банк» был приобретен за 
19 млрд. руб., что соответствует его капиталу. Кроме того, ВЭБ урегулиро- 
вал сделки репо (соглашения об обратном выкупе актива), ранее заклю- 
ченные «Связь-банком». Банк проводил активную игру на фондовом рынке 
и рынке межбанковского кредитования и работал фактически как инвести- 
ционная компания. Объем неисполненных обязательств банка составлял не 
менее 40—50 млрд. руб. 

В ВЭБе, финансовая стратегия которого напрямую не предусматри- 
вает приобретение проблемных активов, обосновывают приобретение 
«Связь-банка» социальными мотивами - через открытые в нем счета «Поч- 
ты России» проходили выплаты пенсий и социальных пособий. После оздо- 
ровления «Связь-банк» может быть продан стратегическому инвестору. 

В похожей ситуации оказался и банк «Глобэкс», 99% акций которо- 
го также купил ВЭБ. «Банк России» и Минфин РФ предоставили ВЭБ целе- 
вой депозит в сумме 2 млрд. долл. на один год для безусловного обеспече- 
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ния выполнения обязательств перед клиентами и контрагентами банка- 
банкрота. 

Другим крупным поглощением частного банка с помощью государ- 
ственных средств можно назвать покупку банка «КИТ Финанс». Для этого 
был подписан протокол между Минфином России, ОАО РЖД, ИГ АЛРОСА и 
Газпромбанком, который предоставил «КИТ Финанс» годовой кредит в 
размере 30 млрд. руб. 

Консорциум инвесторов в составе ИГ АЛРОСА и ОАО РЖД приобрел 
90% акций <КИТ Финанс». Также консорциум получает контроль над 
банком «КИТ Финанс Страхование» и долю в совместном предприятии с 
международной инвесткомпанией Рог$ Тпуезётете. После завершения 
сделки ИГ АЛРОСА и РЖД получат по 45% акций банка, оставшиеся 10% 
достанутся другим акционерам. «КИТ Финанс» не сумел выполнить обяза- 
тельства перед контрагентами на рынке междилерского репо и оказался на 
грани банкротства (по неофициальной информации, дефицит средств дос- 
тигает 170 млрд. руб.). 

Назовем также приобретение Газэнергопромбанком 100% акций 
Собинбанка. У Собинбанка не было задолженности перед иностранными 
инвесторами — банк не размещал еврооблигаций и не привлекал кредитов. 
Но Собинбанк существенно пострадал в результате ухудшения ситуации на 
российском банковском рынке. Согласно данным российской отчетности 
банка, отток средств со счетов юридических лиц в сентябре 2008г. соста- 
вил 3,2 млрд. руб., а граждане забрали из банка 0,9 млрд. руб. В качест- 
ве дополнительной меры обеспечения интересов клиентов и вкладчиков 
Собинбанка Банк России разместил в Газэнергопромбанке долгосрочный 
депозит в размере 500 млн. долларов. Собинбанку принадлежат 100% ак- 
ций Русского Ипотечного Банка и 49% акций банка «Финсервис». Результа- 
том сделки является запуск нового масштабного проекта создания банков- 
ской группы, размер активов которой превысит 150 млрд. рублей, что по- 
зволит группе войти в число крупнейших финансовых институтов России. 

Национальный резервный банк (НРБ), принадлежащий Сбербанку 
России, выкупил банк «Российский капитал», получив от ЦБ РФ депозит в 
сумме 2,2 млрд.руб. Общий объем обязательств «Российского капитала» 
перед клиентами составляет 18 млрд. руб. Банк понес серьезные потери 
ликвидности вследствие оттока вкладов и игры на бирже. В сентябре 
2008г. портфель его ценных бумаг составлял около 2 млрд. рублей (10% 
активов). Покупаемый банк будет работать как самостоятельное юридиче- 
ское лицо, он лишь войдет в Национальную Резервную Корпорацию (НРК), 
в которую входит и НРБ. 

Можно констатировать, что Правительство РФ приняло решение о 
капитализации банковского сектора в условиях кризиса. Для этого средст- 
ва государственных фондов (Резервного фонда или Фонда национального 
благосостояния) будут размещены на депозиты во Внешэкономбанке, кото- 
рый, в свою очередь, будет предоставлять банкам субординированные 
кредиты на срок не менее пяти лет (таблица). 
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Государственная поддержка банковской системы РФ 
в условиях финансового кризиса 























Суб.кредит, | Активы, | Собственный ка- НОРМ ОТИЕ ДОС ОЛЯ: КОО 
Банк Млрд. р. Млрд.р. питал, млрд.р. таточности ка- | дита в капита- 
: питала, % ле, % 

Сбербанк 500 5 928,41 776,081 14,49 64 
ВТБ 200 1 875,05 380,107 15,44 53 
РСХБ 25 715,841 68,363 12,05 37 
Другие банки 225 15 513,70 1857,15 14,5 12 
Все банки 950 24 033,00 3 081,70 14,8 31 
































Источник: Вапк.ги 


Государство как прямой собственник крупнейших банков взяло на 
себя заботу о повышении капитала своих кредитных организаций. Причем 
если совокупная величина субординированных кредитов для госбанков 
достигнет 59% их собственного капитала, то для остальных банков она не 
превысит 12% собственных средств. Предполагается, что акционеры бан- 
ков должны самостоятельно пополнять капитал банков и что на каждые 
вложенные ими два рубля государство добавит еще один рубль. Однако 
власти поставили условие: минимальное увеличение собственных средств 
банка со стороны акционеров должно составлять не менее 15%. Если соб- 
ственники остальных банков согласятся на предложение властей, то при- 
рост капитала всех прочих банков составит 45% против 59% у госбанков. 

Таким образом, госбанки в очередной раз поставлены в более при- 

вилегированное положение. В то же время нельзя не отметить, что «Банк 
России» сделал правильный выбор в пользу слияний и поглощений, а не 
банкротств кредитных институтов. 
Влияние кризиса ликвидности на рынок М&А. По данным РБК дайу, в 
международном масштабе объем сделок М8А в первой половине 2008 г. 
сократился на 31 - 35% по сравнению с аналогичным периодом прошлого 
года, или до 1,87 - 1,58 трлн. долл., но число сделок, напротив, увеличи- 
лось с 17,9 до 18,5 тыс. Максимальное снижение объема слияний и погло- 
щений отмечено в Европе - на 39%, до 645 млрд.долл., в США этот пока- 
затель снизился на 30%, до 694 млрд.долл. В то же время в развивающих- 
ся странах объем М&А вырос на 13%, до 450 млрд.долл., в частности в Рос- 
сии - на 18%, до 64,3 млрд.долл. [2]. 

С одной стороны, финансовый кризис перекрыл доступ к заемным 
средствам для частных инвестиционных фондов, то есть снизились аппети- 
ты и возможности поглотителей. Экономическая неопределенность препят- 
ствует активной деятельности в данной сфере. С другой стороны, инвесто- 
ры уверены в перспективах экономик развивающихся стран, где бизнес 
стоит гораздо дешевле и обладает хорошим потенциалом. 

Рынок слияний и поглощений моделирует прямые инвестиции, и 
вопросы финансирования здесь выступают на первый план. Если раньше 
для слияний и поглощений мог использоваться относительно легкодоступ- 
ный и дешевый заемный капитал, то в последнее время развитие кредит- 
ного рынка пошло по двум путям, которые мы условно можем назвать «ев- 
ропейским» и «американским». Однако здесь следует понимать, что в ус- 
ловиях финансовой глобализации тот или иной рынок определяется не по 
географическому признаку, а по используемой на нем валюте. Соответст- 
венно тенденции на рынках определяются прежде всего денежно- 
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кредитной политикой Европейского Центрального банка (ЕЦБ) и Федераль- 
ной резервной системы (ФРС). 

Если для ФРС более важным оказалось решение проблемы кризиса 
ликвидности и рефинансирования проблемных кредитов, то ЕЦБ сконцен- 
трировался на борьбе с инфляцией. Очевидно, что обе эти задачи реша- 
лись противоположными способами. Если Федеральная резервная система 
снижала процентную ставку, то Европейский ЦБ держал ее на ранее уста- 
новленном высоком уровне. На валютном рынке это выразилось в сниже- 
нии котировок доллара. Чем заметнее становилось отличие в процентных 
ставках по основным мировым валютам, тем сильнее различались условия 
для инвесторов, работающих с долларом и евро. Отметим, что в настоящее 
время ЕЦБ и другие центробанки развитых стран все же значительно сни- 
зили свои учетные ставки. 

Снижая процентную ставку, ФРС способствовала повышению дос- 
тупности кредитных ресурсов для заемщиков. Эта мера была направлена, 
прежде всего, на удешевление рефинансирования ранее выданных креди- 
тов и снижение стоимости обслуживания тех кредитов, которые были вы- 
даны с привязкой к процентной ставке ФРС США. Инвесторы же дешевых 
денег практически не получили. Действительно, процентная ставка по кре- 
дитам снизилась, но это не повлекло за собой облегчения доступа к кре- 
дитным ресурсам. Низкая ликвидность кредитных организаций и низкая 
процентная ставка в сочетании со снижением привлекательности долларо- 
вых инвестиций привели к сокращению объемов кредитования. Наиболее 
интересными для американских банков стали активы с относительно высо- 
кими уровнями ликвидности и надежности — короткие займы внутри эко- 
номики США. Дешевые и длинные деньги, которые долгое время предлага- 
лись американскими банками, инициаторами слияний и поглощений, прак- 
тически ушли с рынка. Американская денежно-кредитная политика содер- 
жит в себе явный парадокс: более дешевые деньги стали менее доступны- 
ми, образовался дефицит ликвидности. В таких условиях банкам следовало 
бы работать с инвесторами с наилучшими долговыми рейтингами, но это 
означает отказ от значительной части клиентской базы. В результате по 
приоритетности финансирование сделок слияний и поглощений осуществ- 
ляется после рефинансирования ранее полученных кредитов и инвестиций 
в новые производства. 

В Европе также на удорожание кредитных ресурсов наложилось 
снижение их доступности: инфляционные процессы на макроуровне спо- 
собствовали сокращению инвестиций населения, а американский по своим 
корням кризис ликвидности оставил Европу без легких денег американских 
инвестиционных банков. Количество потенциальных объектов для погло- 
щения существенно снизилось в условиях ужесточившихся критериев эф- 
фективности вложений и ухудшившихся показателей компаний и банков. 

Российский рынок М&А развивается, скорее, по европейской моде- 
ли: ощутимо выросли процентные ставки; снизились объемы кредитования; 
рост процентных ставок привел к ужесточению требований к внутренней 
норме доходности и экономической эффективности приобретаемых объек- 
тов; «Банк России» повысил ставку рефинансирования, декларируя борьбу 
с инфляцией; в структуре заемных источников средств большее значение 
приобрели внутренние, номинированные в национальной валюте ресурсы; 
в результате девальвации доллара США произошел постепенный отказ от 
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него как от инструмента меры изменения эффективности М8А-проектов. 
Возросшее значение собственного денежного потока и привлекаемых на 
внутреннем рынке ресурсов, а также дефицит европейских инвестиций на 
российском рынке способствовали постепенному вытеснению иностранной 
валюты с рынка финансирования М8А-проектов более дорогим в привле- 
чении российским рублем. 

Таким образом, риск ликвидности в банковском секторе вышел на 

первое место, вытеснив кредитный риск. Усиление дефицита ликвидности 
и волатильности рынка приводит к точечным дефолтам банков. Отток кли- 
ентов ускорит процессы поглощения и слияния. 
Регулирование и стимулирование российского рынка М&А. Основ- 
ным документом в данной сфере является Положение Банка России от 4 
июня 2003 года № 230-П «О реорганизации кредитных организаций в фор- 
ме слияния и присоединения» (в ред. от 15 июля 2008 г. № 2044-У). По- 
ложение о реорганизации кредитных организаций в новой редакции уста- 
навливает требование об обязательном раскрытии неограниченному кругу 
лиц информации в случае создания кредитной организации путем слияния 
кредитных организаций, а также в случае реорганизации кредитной орга- 
низации в форме присоединения при наличии одновременно следующих 
двух условий: с даты государственной регистрации реорганизуемых кре- 
дитных организаций прошло менее двух лет; ходатайство о государствен- 
ной регистрации кредитной организации (создаваемой в результате слия- 
ния; реорганизуемой в форме присоединения к ней других кредитных ор- 
ганизаций) и выдаче ей лицензии на осуществление банковских операций 
предполагает предоставление лицензии на привлечение во вклады денеж- 
ных средств физических лиц. 

Все реорганизуемые кредитные организации должны предоставить 
территориальному учреждению Банка России письменное подтверждение о 
раскрытии информации о лицах, оказывающих существенное (прямое или 
косвенное) влияние на решения, принимаемые органами управления бан- 
ка. Раскрытие информации необходимо для получения кредитной органи- 
зацией новой лицензии. 

При проведении одной кредитной организацией поглощения дру- 
гой, сопровождающегося реорганизацией участников сделки в форме 
слияния или присоединения, действующее законодательство предусматри- 
вает ряд льгот. Они предоставляются при регистрации созданной органи- 
зации (при проведении реорганизации в форме слияния) или внесении из- 
менений в учредительные документы присоединяющей организации (при 
проведении реорганизации в форме присоединения). 

Например, согласно п. 1.3 Положения ЦБ РФ от 4 июня 2003 г. № 
230-П за рассмотрение вопроса о выдаче (замене) кредитной организации 
(созданной кредитной организации при слиянии и присоединяющей - при 
присоединении) лицензии на осуществление банковских операций лицен- 
зионный сбор не уплачивается. Также при переоформлении обособленных 
подразделений в ходе реорганизации кредитной организации не требуется 
предоставлять комплект документов, ранее предоставленный в ЦБ РФ при 
создании этих подразделений. 

В соответствии с п. 1.8 Положения № 230-П к вышеуказанной кре- 
дитной организации не предъявляются требования по минимальному раз- 
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меру уставного капитала, установленные «Банком России» для новых соз- 
даваемых кредитных организаций. 

Таким образом, на момент подачи ходатайства о регистрации новой 
кредитной организации в результате реорганизации ее уставной капитал 
может быть значительно меньше утвержденных законодательством пяти 
миллионов евро. Однако на практике это грозит отзывом лицензии и бан- 
кротством. Да, на момент регистрации реорганизуемый банк не обязан 
формировать пятимиллионный уставной капитал. Но при этом следует 
учесть, что реорганизованный банк должен увеличить свой уставной капи- 
тал до предусмотренного минимума в течение первых двух лет своей дея- 
тельности. В противном случае ЦБ РФ обязан отозвать лицензию банка. 

Кроме того абсолютное снижение величины собственных средств 
по сравнению с их максимальной величиной, достигнутой за последние 12 
месяцев, более чем на 20% и нарушение норматива текущей ликвидности 
кредитной организации являются основаниями для осуществления мер по 
предупреждению банкротства кредитной организации. 

При присоединении «Банк России» рассматривает вопрос выдачи 
кредитной организации лицензии на осуществление банковских операций с 
учетом имеющихся у реорганизуемых кредитных организаций лицензий на 
осуществление банковских операций. При этом у кредитной организации 
может быть сохранена лицензия (лицензии), на основании которой она 
осуществляла банковские операции до реорганизации. Однако у банка со- 
храняется риск потери лицензии в случае неспособности удовлетворить 
требования кредиторов, которые при реорганизации банка могут быть 
представлены к погашению досрочно. 

Таким образом, с правовой точки зрения можно выделить следую- 
щие основные преимущества слияния или присоединения кредитных орга- 
низаций: уменьшенный сбор за регистрацию вновь образованного кредит- 
ного учреждения; смягченные требования к величине уставного капитала; 
возможность продолжения операций по корреспондентским счетам сли- 
вающихся кредитных организаций (получение временного свидетельства о 
регистрации); получение созданным кредитным учреждением лицензии на 
совершение операций в максимальном объеме из двух лицензий сливаю- 
щихся банков [4]. 

Кроме того, в 2008г. Правительство РФ смягчило требования по со- 
гласованию слияний и присоединений с Федеральной антимонопольной 
службой (ФАС). Суммарная стоимость активов кредитных организаций 
(КО), при превышении которой требуется получение предварительного со- 
гласия ФАС на слияние или присоединение, увеличена до 14 млрд. рублей 
с 10 млрд. рублей. 

Стоимость активов КО, акции или имущество которой вносятся 
в качестве вклада в уставный капитал создаваемой коммерческой органи- 
зации, при превышении которой требуется получение предварительного 
согласия ФАС на создание такой коммерческой организации, повышена 
до 4 млрд. рублей с 3 млрд. рублей. Стоимость активов КО, при превыше- 
нии которой требуется получение предварительного согласия ФАС 
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на осуществление сделок сакциями, активами КО или правами 
в отношении КО, также повышена до 4 млрд. рублей с 3 млрд. рублей. 

Кроме того, кредитная организация обязана уведомить ФАС о ее 
создании в результате слияния кредитных организаций, а также 
о присоединении кней другой финансовой организации не позднее чем 
через 45 дней после даты слияния (присоединения), если стоимость ее ак- 
тивов не превышает 14 млрд. рублей, ане 10 млрд. рублей, как раньше 
[4]. 

Можно сделать вывод, что принятые решения находятся в рамках 
общей политики ЦБ РФ, нацеленной на укрупнение банковской системы. 

Завершая исследование, нельзя не остановиться на вопросе эффек- 
тивности интегрирования банковского бизнеса. В реальности основной це- 
лью приобретения банковских активов является не приобретение дешевой 
собственности, а увеличение общей стоимости и рыночной доли бизнеса. 
Основным фактором роста банка является не увеличение текущей прибы- 
ли, а рост размера его бизнеса, который выражается в размере банковских 
активов и доходов. 

Банки, осуществляющие поглощения, достигают одной из постав- 

ленных целей, т.е. способны увеличивать суммарные активы быстрее кон- 
курентов. Однако для того чтобы поглощения были признаны эффектив- 
ными, необходим так называемый «синергетический эффект». А это не что 
иное, как превышение темпов роста доходов над темпами роста активов 
при очень позитивной динамике в целом. Такого эффекта невозможно дос- 
тичь, если у банка неверно сформулированы стратегия и цели. Это означа- 
ет, что фактически на эффективность слияний влияют несколько основных 
факторов: управление, инвестиции, стратегия, инновации. 
Выводы. Единственным способом, при котором можно избежать системно- 
го кризиса, является укрупнение банков. В результате кризиса может по- 
страдать до 30% российских кредитных организаций, при этом консолида- 
ция произойдет в пользу крупных игроков. Наиболее важными тенденция- 
ми в российском банковском секторе являются следующие: рост капитала 
опережает рост активов, который, в свою очередь, превышает рост ВВП; 
банковский сектор укрупняется; осуществляется экспансия зарубежных 
банков в России, российских банков в СНГ, федеральных банков в регио- 
нах; упрочивается положение госбанков. 

Существенное падение котировок банковских акций не дает воз- 
можности рассчитывать на активные слияния и поглощения в банковской 
среде, поэтому сокращение числа банков будет происходить умеренными 
темпами. Кроме того, продолжится процесс снижения цены российских 
банков: с пяти-шести до трех размеров собственного капитала. Если в на- 
чале 2008 г. в центре внимания был уровень ликвидности банковской сис- 
темы, то во втором полугодии фокус сместился к вопросу качества заем- 
щиков. Рынок слияний и поглощений в секторе банковских услуг в целом 
способствует стабилизации экономики страны. Мировой кризис замедлит 
экономический рост, но не изменит положительной динамики российской 
экономики. 
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УДК 65 (075.8) 
Е.А. ДЬЯЧЕНКО, Т.В. ГАПОНЕНКО 


КОМПЛЕКСНАЯ ОЦЕНКА ЭФФЕКТИВНОСТИ 
УПРАВЛЕНЧЕСКОГО ТРУДА 


Предлагается комплексная оценка эффективности труда руководителей и специа- 
листов предприятия, учитывающая как качественные характеристики этого труда 
(результат труда, качество труда, квалификация), так и количественные результа- 
ты, характеризующие финансово-экономическую деятельность предприятия. 
Ключевые слова: эффективность управленческого труда, комплексная система 
оценки труда, финансово-экономические показатели предприятия, интегральный 
показатель оценки труда руководителей. 


Введение. Проблема измерения эффективности управленческого труда 
впервые была поставлена в 20-х годах ХХ века. Затем по мере становления 
и развития науки об управлении возрастал и интерес к оценке качества 
труда руководителей и его количественному измерению. Мировой финан- 
совый кризис, приведший к тяжелому финансовому состоянию и даже бан- 
кротству крупнейших корпораций экономически развитых стран, вызывает 
новый интерес к проблеме оценки взаимосвязи качества труда руководите- 
лей и состояния управляемого ими предприятия. Несмотря на высокие 
оценки деятельности многих руководителей и качественное выполнение 
ими своих обязанностей, финансовые последствия принятых ими решений 
оказались весьма удручающими. В этой связи необходимы новые подходы к 
оценке управленческого труда, позволяющие учесть современные требова- 
ния к деятельности руководителей. 
Подходы к оценке управленческого труда. Существует множество 
систем оценки деятельности управленческих работников, основанных на 
использовании качественных и количественных критериев управленческого 
труда. С одной стороны, оценка труда руководителей может производиться 
на основе характеристик выполнения работником своих трудовых обязан- 
ностей: степень выполнения подчиненными норм выработки, времени, об- 
служивания, плановых заданий, характеристики выполнения самим руко- 
водителем порученных ему заданий и работ [1]. С другой стороны, резуль- 
тативность управления может быть оценена и по конечным финансовым 
показателям, например, по уровню валовой выручки, прибыли, по темпу 
роста прибыли. При этом невнимание к качественным характеристикам 
труда руководителей повышает риск принятия неэффективных и даже не- 
верных управленческих решений. В этой связи актуальными являются ис- 
следования в области оценки труда руководителей, позволяющие получить 
оценку управленческого труда на основе количественных и качественных 
показателей, характеризующих труд руководителей как с позиции качества 
выполнения ими должностных обязанностей, так и с учетом достигнутых 
финансовых и иных результатов, отражающих результативность деятель- 
ности предприятия. 

На рисунке представлен пример системы оценки труда управленче- 
ских работников. Данная система применяется на машиностроительном 
предприятии ОАО «Атомэнергомаш» и учитывает качество труда руководи- 
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теля, его квалификацию и результаты труда. Представленная комплексная 
система оценки труда управленцев охватывает достаточно много качест- 
венных параметров деятельности руководителя, однако не учитывает ре- 
зультаты деятельности всего предприятия, которые являются, на наш 
взгляд, прямым отражением результативности управления. В этом недоста- 
ток большинства систем оценки эффективности труда управленческих ра- 
ботников, поэтому необходима разработка системы оценки эффективности 
труда руководителей, содержащей учет не только качественных, но и ко- 
личественных характеристик труда руководителей. 


Комплексная система показателей 
оценки труда управленческого персонала 
Результат труда Качество труда 


Количество опозда- Качество вы- 
нии, ранних уходов полняемых ра- 








Квалификация 





Уровень образо- 
вания 


бот 





Количество наруше- 


Стаж работы по 


ний сроков выпол- 
р на Культура про- специальности 
нения задании 
изводства 


Сложность вы- 


Количество простоев 
полняемых 


по вине руководите- в 
р —. Инициатива и сооб- функций (долж- 
разительность ность) 


Количество наруше- 
ний технологиче- 





ской дисциплины 





Комплексная система оценки труда управленческого персонала промышленного предприятия 


Выбор показателей оценки результативности работы предприя- 
тия. Результаты работы любого предприятия можно оценить с помощью 
финансовых показателей. Существует множество систем показателей, 
предназначенных для оценки финансового состояния предприятия и про- 
гнозирования возможных ситуаций неплатежеспособности. Эти системы 
показателей устанавливают, является ли предприятия «успешным» или 
«недостаточно успешным». Наиболее известными являются системы пока- 
зателей Би Ропё, Ругат Эгисиге оЁ Вабопз, 2\МЕТ, ВЕ, Веауег, М/ефе! [2]. 
Две последние системы показателей созданы на основе эмпирических 
исследований, остальные были выведены логическим путем. 

При построении системы Веа\уег были исследованы 79 «плохих» и 
79 «хороших» предприятий, при построении системы М/еЪе! - 72 швейцар- 
ских предприятия. Изучение данных систем показало, что главным показа- 
телем, наиболее эффективным для оценки результатов предприятия, яв- 
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ляется показатель, рассчитываемый как отношение денежного потока к 
заемному капиталу. Этот показатель говорит о возможности предприятия к 
самофинансированию, об инвестиционной силе предприятия. Этот показа- 
тель отвечает требованиям, выдвигаемым к оценке управленческих работ- 
ников, и характеризует возможность новых инвестиций, что является зало- 
гом роста будущих прибылей. 

Выбор других показателей оценки финансового состояния предпри- 
ятия можно осуществить, используя статистический подход. Этот подход 
основан на установлении корреляционной зависимости показателей, при- 
меняемых в анализе финансовой деятельности. Чем слабее корреляцион- 
ная взаимосвязь между показателями, тем меньше дублирование получае- 
мой при анализе данных коэффициентов информации [3]. 

В качестве показателей оценки эффективности управленческого 
труда предлагается использовать коэффициенты со слабой корреляцион- 
ной зависимостью. По результатам анализа можно сказать, что наиболее 
важным среди них является показатель рентабельности капитала, рассчи- 
танный по денежному потоку. Следующим является показатель рента- 
бельности продукции, также рассчитанный на основе денежного потока. 

Эти и другие показатели, служащие основой для построения взаи- 
мосвязи между результатами работы предприятия и вкладом работников, 
приведены в табл.1. 




















Таблица 1 
Система показателей оценки результатов деятельности предприятия 
Показатель Что характеризует Важность (вес) 
Рентабельность заемного капитала Способность предприятия 
(по денежному потоку) к самофинансированию 1 
(инвестиционная сила 
предприятия) 
Рентабельность продукции Эффективность инвестирования 08 
(по денежному потоку) в производство . 
Отношение заемного капитала Структуру капитала 07 
к собственному ы 
Коэффициент Показывает, какая часть текущей 
абсолютной задолженности может быть погашена 0,7 
ликвидности на дату составления баланса 
От Деловую активность предприятия 0,6 














готовой продукции 





Показатели структуры капитала и ликвидности удобны для вклю- 
чения в систему показателей оценки финансовой деятельности предпри- 
ятия тем, что имеют четкое граничное значение. Значение показателя аб- 
солютной ликвидности должно лежать в диапазоне 0,10-0,20, соотношение 
заемного и собственного капитала должно быть не более 1. На основе этих 
положений составлена табл.2, в которой установлен коэффициент структу- 
ры и ликвидности на основании выполнения данных условий. 

Таблица 2 
Определение коэффициента структуры и ликвидности 

















Отношение заемного капитала 
Значение коэффициента к собственному 
абсолютной ликвидности Не выше Превышает 
нормативного нормативное 
В нормативном диапазоне 1 0,8 
Вне нормативного диапазона 0,8 0,6 
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Согласно табл.2, предприятие, находящееся в нормальном финан- 
совом положении, имеет коэффициент 1. Если предприятие имеет неудов- 
летворительную структуру капитала и недостаточную ликвидность, то оно 
получает коэффициент 0,6, а если значение одного из показателей не- 
удовлетворительно — коэффициент 0,8. 

Показатели оборачиваемости и рентабельности капитала не име- 
ют четко выраженных ограничений. Поэтому оценка эффективность рабо- 
ты предприятия ведется по темпу прироста данных показателей, выражен- 
ному в коэффициенте прироста. Коэффициент прироста по каждому пока- 
зателю должен корректироваться с учетом веса данного показателя в об- 
щей системе оценки работы предприятия. Комплексный показатель лик- 
видности и структуры капитала корректироваться не должен. 
Формирование интегрального коэффициента качественной оцен- 
ки труда руководителей и его применение. На основании сведения 
отобранных показателей в единый интегральный показатель определяется 
процент отчислений от фонда оплаты труда, на основании которого фор- 
мируется фонд премирования. Величину интегрального показателя пред- 
лагается определять по формуле 


И = (К г 19) га 2 7 (1) 
= 


- интегральный коэффициент качественной оценки труда руково- 
дителей; К. - коэффициент ликвидности и структуры капитала; 


где К 


инт 


К, - значение коэффициента прироста по | - му показателю (обора- 


чиваемости готовой продукции, рентабельности заемного капитала, 
рентабельности продукции); п — количество приростных показателей 
(в данной системе п = 3). 

Методика расчета интегрального коэффициента качественной 
оценки труда руководителей изложена в литературе [4]. 

Определенный по формуле коэффициент является критерием, на 
основании которого устанавливается фонд премирования. Например, про- 
цент отчислений 30% от фонда оплаты труда соответствовал бы значению 
К „„, Равному 0,3. 


Рассмотрим пример использования интегрального показателя в 
условиях деятельности машиностроительного предприятия ОАО «Атом- 
энергомаш». 

При нормальном финансовом положении и равномерной работе в 
течение года, когда рентабельность капитала, объем продукции и оборачи- 
ваемость оборотных средств не меняются (то есть темп прироста нулевой), 
данный коэффициент не позволяет образовывать фонд премирования. Как 
видно из формулы (1), для образования такого фонда необходимо, чтобы 
было обеспечено нормальное финансовое положение предприятия ОАО 
«Атомэнергомаш» в совокупности с положительными темпами прироста 
показателей оборачиваемости готовой продукции, рентабельности заемно- 
го капитала, рентабельности продукции. 

Приведем пример определения интегрального коэффициента на 
основе отчетных данных ОАО «Атомэнергомаш» за три последовательных 
года (табл.3). 
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Таблица 3 
Расчет размера фонда премирования 





Показатель Значение показателя Коэффициенты прирос- 
та 
2004 г. 2005 г. 2006 г. | 2007 г. | 2005 г. | 2006 г. | 2007 г. 








Денежный поток (ДП), 64186 80030 94113 | 95496 | 0,247 | 0,176 | 0,015 
тыс.руб. 











Расчетные показатели 





Рентабельность заемного 19,15 21,83 26,53 28,72 
капитала (по ДП), % 




















Рентабельность продукции 15 15,7 16,5 18,2 

(по ДП), % 

Оборачиваемость готовой 55 59 65 69 

продукции, об/год 

Коэффициент абсолютной 0,10 0,14 0,18 0,21 0,4 0,285 | 0,167 
ликвидности 

Отношение заемного к 1,5 1,16 0,98 0,97 0,24 -0,155 | -0,01 
собственному капиталу 








Расчет интегрального коэффициента 











Коэффициент структуры и = 
ликвидности 








Интегральный коэффици- 
ент качественной оценки ы 
труда руководителей* 











Процент фонда премиро- 
вания 





























*Порядок расчета коэффициента представлен в работе [1] 


Как видно из таблицы, в 2005 году при неустойчивом финансовом 
положении предприятия интегральный коэффициент отрицательный. Это 
означает, что деятельность управленческих работников не была достаточ- 
но эффективной, так как не обеспечила нормальное финансовое состояние 
предприятия. В последующие два года интегральный коэффициент поло- 
жительный, что связано с улучшением финансового состояния на фоне 
роста показателей рентабельности и оборачиваемости оборотных средств. 
В таких условиях имеет смысл стимулирование работников управления, так 
как их совместная деятельность обеспечила рост прибыли предприятия. 
Выводы. Оценка эффективности руководителей является одной из наибо- 
лее сложных задач управления. Трудность решения этой задачи состоит в 
том, что в силу специфики деятельности каждого отдельно взятого пред- 
приятия и сложившихся на нем управленческих взаимосвязей не существу- 
ет единой универсальной методики, пригодной для ответов на все вопро- 
сы, связанные с оценкой эффективности труда руководителей. 

Предлагаемая система оценки эффективности труда руководителей 
охватывает различные аспекты деятельности предприятия и предполагает 
комплексное рассмотрение множества количественных и качественных по- 
казателей. Это позволяет сделать оценку труда руководителей более пол- 
ной и объективной. 

Предложенный способ оценки эффективности труда руководителей 
может быть реализован в условиях любого предприятия, ведущего стан- 
дартную бухгалтерскую отчетность. 
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ФИЛОСОФСКИЕ НАУКИ 


УДК 008:1 
С.Я. ПОДОПРИГОРА, В.В. КОШЕЛЕВ 


СТРАТЕГИЯ УПРАВЛЕНИЯ ОРГАНИЗАЦИЕЙ 


В статье рассматриваются философские аспекты проблемы стратегического управ- 
ления организацией, которые основываются на самоактуализации человеческого 
потенциала, внедрении новых технологий и передового опыта, на комплексном 
стратегическом бизнес-планировании, предполагающем эффективную работу пред- 
приятия для достижения лучших результатов в конкурентной борьбе. 

Ключевые слова: самоактуализация, личностные, предприятия, стратегия, инно- 
вация, мотивация, альтернатива, анализ среды, определение миссии целей, выбор 
стратегии, реализация стратегии, оценка и контроль. 


Введение. Социальная организация как субъект представляет собой со- 
циокультурное образование, детерминированное системой каузальных, 
системно-структурных и динамических связей, обеспечивающих равновесие 
и поступательное развитие общественной системы в целом и отдельных ее 
частей. С точки зрения современного состояния научных исследований фе- 
номена власти, каким бы демократическим ни был сценарий развития со- 
временного общества, власть будет верна своей природе, прежде всего, 
как «особая организация силы» или «система социальных сил» любой со- 
циальной организации. Силовая доминанта, если следовать веберовской 
традиции рассматривать власть как «способность субъекта подчинять объ- 
ект против его воли», естественным образом сводит сущность власти пре- 
имущественно к отношениям господства — подчинения, а все богатство 
властного бытия редуцируется исключительно к способностям властвующе- 
го субъекта, его воли и авторитету. Такой субъектцентрированный подход 
создает жестко фиксированную модель доминирования субъекта над объ- 
ектом, придавая последнему значение предиката, «величины», зависимой 
и манипулируемой. 

В 70-е - 80 —е годы фундаментальным событием в развитии науч- 
ной мысли явилось освоение мира нелинейных процессов, открытых дина- 
мических систем, явлений самоорганизации. Усилиями И. Пригожина - Г. 
Хакена, разработавших теорию самоорганизации, давших ей название си- 
нергетики, явления самоорганизации были распространены не только в 
физике и гидродинамике, химии и биологии, но и в таком сложном мире, 
как социальные процессы. В течение короткого периода времени синерге- 
тика превращается во всеобщую теорию развития, имеющую весьма широ- 
кие мировоззренческие последствия. Применительно к социальным систе- 
мам роль синергетики состоит в том, что она позволяет выявить тенденции 
и общие направления развития общества. Синергетическое мировосприя- 
тие представляет собой своеобразный феномен. Стремясь научным, рацио- 
нальным способом постичь хаос и порядок, организацию и дезорганиза- 
цию, устойчивость и неустойчивость, необходимость и случайность, дина- 
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мизм и гомеостаз и т.д., синергетика является попыткой рационально объ- 
яснить нерационально устроенный мир. 

Современные организации имеют сложную структуру управления: 
деятельность по руководству и выявлению лидерских возможностей, инте- 
грации и взаимодействию членов организации; деловое общение: форми- 
рование и поддержание межличностных контактов; восприятие, отбор и 
распространение деловой и общественно-значимой информации; органи- 
зация рекламы; рациональное распределение производственных мощно- 
стей и ресурсов; предупреждение нарушений в технологии, исполнитель- 
ской дисциплине и расстановке кадров; ведение переговоров, установле- 
ние связей и приоритетов; внедрение инновационного менеджмента; биз- 
нес-планирование, контроль, мотивация и координация действий работни- 
ков [1]. 

В России весьма интенсивно создаются и ликвидируются организа- 
ции различных правовых форм и иерархических структур. Значительная 
часть людей уже попробовала себя в роли собственников или руководите- 
лей малых и средних компаний. Другая часть думает о том, стоит ли созда- 
вать собственное дело или следует идти в наем менеджером, продавцом и 
т.д. Умение профессионально руководить организацией или даже просто 
чувствовать себя в ней комфортно требует определенного набора знаний 
[2]. Каждая организация в чем-то индивидуальна, она имеет адрес, нацио- 
нальность, права и ответственность, биографию, менталитет и т.д. Однако 
есть и много общего в мире организаций. 

Каждый конкретный человек - это часть организации, в которой он 

проводит значительное время. Поэтому он должен знать основные законы 
и принципы функционирования организаций, уметь использовать их в 
практической деятельности, чтобы достичь оптимизации отношений [3]. 
Этим вопросом и посвящена настоящая статья. 
Значение неформальных организаций. Термин «организация» упот- 
ребляется в физике, химии, биологии, экономике, социологии, философии, 
технике и других отраслях научного знания и сферах деятельности. В фи- 
лософии социальную организацию можно рассматривать как: 1) элемент 
социальной структуры общества; 2) стратегию деятельности группы, общ- 
ности, коллектива; 3) степень упорядоченности индивидуальных стратегий 
и действий людей внутри социокультурного целого. 

Организация - это социальная категория и одновременно - средст- 
во достижения целей. Это место, где люди строят отношения и взаимодей- 
ствуют. Поэтому в каждой формальной организации существует сложное 
переплетение неформальных групп и организаций, которые образовались 
без вмешательства руководства. Эти неформальные объединения часто 
оказывают сильное влияние на качество деятельности и организационную 
эффективность [4]. 

Несмотря на то, что неформальные организации созданы не по во- 
ле руководства, они представляют собой фактор, с которым должен счи- 
таться каждый руководитель, потому что такие организации и другие груп- 
пы могут оказывать сильное влияние на поведение отдельных личностей и 
на рабочее поведение сотрудников. Кроме того, как бы хорошо руководи- 
тель ни выполнял свои функции, невозможно определить, какие действия 
и отношения потребуются для достижения целей в организации, стремя- 
щейся вперед. Руководителю и подчиненному часто приходится взаимо- 
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действовать с людьми, находящимися за пределами данной организации и 
с подразделениями вне их субординации. Люди не смогут успешно выпол- 
нять свои задачи, если они не добьются должного взаимодействия отдель- 
ных лиц и групп, от которых зависит их деятельность [4]. 

Руководство организации испытывает удовлетворение в том случае, 
если организация продолжает свое существование как единый организм. 
Однако почти всегда реальные стереотипы поведения и отношений членов 
организации слегка или весьма далеко отходят от формального плана ру- 
ководства организации. 

Неформальные группы, которые образуются в организациях, явля- 
ются мощной силой, которая при определенных условиях может фактиче- 
ски стать доминирующей в организации и сводить на нет усилия руково- 
дства. Неформальные группы могут также нести в себе и положительное 
влияние на деятельность формальной организации [5]. 

Руководителям необходимо оптимизировать требования нефор- 

мальных групп организации с требованиями стоящего над ними управлен- 
ческого аппарата. Данная необходимость побуждает менеджеров к поиску 
нестандартных приемов управления людьми с целью использования потен- 
циальных выгод и уменьшения отрицательного воздействия неформальных 
групп [4]. 
Характерные черты бюрократизации. Бюрократизация - условие су- 
ществования социальной организации. Формы и методы управления орга- 
низацией определяют технологию социальных отношений и связей, дина- 
мику взаимодействия между людьми. Следует различать технологию как 
систему физических объектов (станки, оборудование, материалы, компью- 
терные средства, передающая аппаратура и т.д.); как соединение человека 
с техническими средствами; как функционирование различных подразде- 
лений и служб, соответствующих им форм общения, обмен деятельностью 
между руководителями, между руководителем и подчиненным, между ра- 
ботниками организации. Первые две особенности - это осуществление тех- 
нологии, т.е. способы получения продуктов труда. Третья особенность — 
это методы принятия решений в организации и влияние социальной струк- 
Туры на ее эффективность. 

Влияние социальной структуры зависит от взаимодействия двух 
уровней: формального и неформального. Если неформальный уровень ор- 
ганизации не подвержен официальной регламентации, то формальный - 
наоборот. Организация по своей природе всегда стремится к формализа- 
ции. В ее основе лежит принцип разделения труда как системы статусов — 
должностей с их функциональными обязанностями. Так формулируется 
целесообразность и рациональная иерархия, которая обезличена, форма- 
лизована и абстрактна. Но формальная структура организации имеет силь- 
ную тенденцию превратиться в бюрократическую систему. 

Макс Вебер предложил следующие элементы модели характерных 
черт бюрократии внутри организации: 

- разделение труда, которое обусловлено определенными правила- 
ми и законами, например, в коммерческой фирме имеются описания функ- 
циональных обязанностей директора, начальников служб, управляющего 
делами, продавцов и т.д.; 

- порядок подчиненности, который представляет собой иерархию 
должностных лиц; так, например, в коммерческих фирмах существует сис- 
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тема вертикальной зависимости (сверху вниз): совет директоров, главные 
специалисты предприятий, руководители среднего уровня и нижестоящие 
начальники, осуществляющие организацию труда и контроль за деятельно- 
стью рядовых работников; публичный офис («канцелярия» или «бюро») -— 
как основа бюрократии, где собрана документация, письменные отчеты, 
регистрирующие сведения о деятельности организации; официальная сис- 
тема подготовки и переподготовки должностных лиц организации; штат- 
ные сотрудники, посвятившие все свои силы и способности деятельности 
данной организации; правила — достаточно общие, более или менее устой- 
чивые, регулирующие режимы работы; эти правила нетрудно усвоить и 
выполнять; лояльность каждого работника по отношению к организации, 
стремление выполнять установленные ею правила и регламенты. 

Положительным в бюрократии являются: высокая хозяйственная 
эффективность, регламентация, унификация, точность, оперативность, 
единоначалие, субординация, сведение к минимуму конфликтных ситуа- 
ций. К отрицательным чертам относятся следующие: отсутствие гибкости и 
ситуативного подхода в управлении, игнорирование специфики конфликт- 
ных ситуаций, абсолютизация формальных методов работы, неумение 
адаптировать средства к цели. Но главный недостаток бюрократической 
организации — это отсутствие стимулирования творческого потенциала ра- 
ботников, тормозящее влияние бюрократии на нововведения и ориентации 
стратегического управления. 

Для рыночных отношений и внешней экономической среды харак- 
терна динамика противоречия. Залогом успеха функционирования пред- 
приятия является предвидение, возможность адекватно приспособиться к 
внешним условиям рынка и учесть существенные преимущества в конку- 
рентной борьбе. Такие возможности позволят быстро адаптироваться и 
привести в соответствие свои стратегические планы с внешними рыночны- 
ми условиями. Но, к сожалению, не каждое предприятие может настроить 
свои стратегические планы в области менеджмента и принять перспектив- 
ные решения. Но если предприятие располагает ресурсами и большим по- 
тенциалом человеческих ресурсов, дающих большую возможность активно 
воздействовать на конкурентов, то перспектива развития предприятия об- 
речена на успех [2]. 

Стратегия организации в рыночных условиях. Рыночная экономика, в 
которой царят различные по форме хозяйственные связи предприятий, ста- 
новится все более сложной и неопределенной. Управление должно быть 
приспособлено к рыночной самоорганизации. Все чаще множество пред- 
приятий стали перестраиваться на принципах стратегического менеджмен- 
та не только как к системе внутренних стратегических управленческих ре- 
шений, но и в конкурентных действиях, которые обеспечивают быстрое 
реагирование предприятия на изменения внешней среды. В рыночных ус- 
ловиях предприятию важно иметь четко выраженную стратегию и обладать 
практическими навыками ее реализации в многообразии экономического 
пространства. В мире бизнеса предприятия имеют большую степень свобо- 
ды выбора стратеги. Они могут перестроить свою деятельность по спектру 
отраслевой направленности, открывая новые формы вхождения в рынок, 
создавая совместные предприятия, приобретая или поглощая другие. Даже 
если предприятие принимает решение сконцентрироваться на одном виде 
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деятельности, рыночные условия, как правило, предоставляют достаточно 
свободы для того, чтобы избежать копирования стратегии конкурентов [6]. 

Слово “стратегия” произошло от греческого $гаедо$, “искусство 
генерала”. Военное происхождение этого термина не должно вызывать 
удивления. Именно $гаедо$ позволило Александру Македонскому создать 
греко-македонскую империю. 

Стратегическое управление - это такое управление организацией, 
которое опирается на человеческий потенциал как на основу организации, 
ориентирует производство на запросы потребителей, осуществляет гибкое 
регулирование и своевременные изменения в организации в соответствии с 
изменениями окружающей среды и позволяет добиваться конкурентных 
преимуществ в конкретной ситуации и в долгосрочной перспективе [2]. 

В условиях жесткой конкурентной борьбы и быстро меняющейся си- 
Туации организации должны не только концентрировать внимание на внут- 
реннем состоянии дел, но и вырабатывать долгосрочную стратегию пове- 
дения, которая позволяла бы им поспевать за изменениями, происходящи- 
ми в их окружении. Практика же показывает, что в действиях организаций 
стратегичность, как правило, отсутствует, что и приводит зачастую к по- 
ражению в рыночной борьбе. Это происходит из-за того, что, во-первых, 
организации планируют свою деятельность исходя из того, что окружение 
не будет меняться либо в нем не будет происходить качественных измене- 
ний. Во-вторых, планирование начинается с анализа внутренних возмож- 
ностей и ресурсов организации [7]. 

Стратегическое управление можно рассматривать как совокупность 
пяти взаимосвязанных управленческих процессов: 1) анализ среды; 2) оп- 
ределение миссии и целей; 3) выбор стратегии; 4) реализация стратегии; 
5) оценка и контроль выполнения [5]. 

Анализ среды обычно считается исходным процессом стратегиче- 
ского управления, так как обеспечивает базу для определения миссии и 
для выработки стратегий. Анализ среды предполагает изучение трех ее 
частей: 

1. Анализ макроокружения. Включает изучение влияния таких ком- 
понентов среды, как состояние экономики; правовое регулирование и 
управление; политические процессы; природная среда и ресурсы; социаль- 
ная и культурная составляющие общества; научно-техническое и техноло- 
гическое развитие общества; инфраструктура и т. п. 

2. Конкурентная среда. Анализируется по ее пяти основным состав- 
ляющим: конкуренты внутри отрасли; покупатели; поставщики; потенци- 
альные новые конкуренты; производители возможной замещающей про- 
дукции. Анализ каждого из данных пяти субъектов конкуренции ведется с 
точки зрения конкурентной силы и конкурентных возможностей. 

3. Анализ внутренней среды. Вскрывает те внутренние возможности 
и тот потенциал, на который может рассчитывать организация в конку- 
рентной борьбе в процессе достижения своих целей, а также позволяет 
лучше уяснить цели организации, более верно сформулировать миссию. 
Важно всегда помнить, что организация не только производит продукцию 
для окружения, но и обеспечивает существование своим членам, предос- 
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тавляя им работу, возможность участия в прибылях, создавая для них со- 
циальные условия и т.п. Внутренняя среда анализируется по следующим 
направлениям: кадры фирмы, их потенциал, квалификация, интересы и 
т.п.; научные исследования и разработки; производство, включающее ор- 
ганизационные, операционные и технико-технологические характеристики; 
финансы фирмы; маркетинг; организационная культура [2]. 

Определение миссии и целей, рассматриваемое как один из про- 
цессов стратегического управления, состоит из трех подпроцессов -— опре- 
деление миссии организации; определение долгосрочных целей; опреде- 
ление краткосрочных целей [8]. Миссия - это четкое определение целей и 
основных приоритетов. Миссия должна вызывать как мотивацию сотрудни- 
ков предприятия, так и доверие у потребителей. В философии бизнеса не 
может быть готовых рецептов. Формирование миссии — длительный про- 
цесс, который связан с опытом, традициями, корпоративной культурой 
предприятия. 

Основная общая цель предприятия - четко выраженная причина 
его существования - обозначается как его миссия. Цели вырабатываются 
для осуществления этой миссии [9]. 

Миссия детализирует статус предприятия и обеспечивает направ- 
ление и ориентиры для определения целей и стратегий на различных ор- 
ганизационных уровнях. Формулировка миссии предприятия должна со- 
держать следующее: 1) выяснение, какой предпринимательской деятель- 
ностью занимается организация; 2) определение рабочих принципов орга- 
низации под давлением внешней среды; 3) выявление культуры организа- 
ции [6]. 

Долгосрочная цель имеет горизонт планирования, приблизительно 
равный пяти годам. Краткосрочная цель в большинстве случаев представ- 
ляет один из планов организации, который следует завершить в пределах 
года. 

Цели будут значимой частью процесса стратегического управления 
только в том случае, если они правильно сформулированы, известны ра- 
ботникам и приняты ими к исполнению. Процесс стратегического управле- 
ния будет успешным в той степени, в какой высшее руководство участвует 
в формулировании целей и в какой мере эти цели отражают ценности ру- 
ководства и реалии предприятия. 

Определение миссии и целей организации приводит к тому, что 
становится ясным, зачем функционирует организация и к чему она стре- 
мится. Зная это, можно вернее выбрать стратегию поведения. 

Анализ и выбор стратегии. Этот процесс считается ядром стратеги- 
ческого управления. С помощью специальных приемов организация опре- 
деляет, как она будет достигать своих целей и реализовывать свою миссию 
[9]. 

Определение стратегии для предприятия принципиально зависит от 
конкретной ситуации, в которой находится предприятие. Однако сущест- 
вуют некоторые общие подходы к формулированию стратегии и некоторые 
общие рамки, в которые вписываются стратегии. 

Все многообразие стратегий, которые коммерческие и некоммерче- 
ские организации демонстрируют в реальной жизни, являются различными 
модификациями нескольких базовых стратегий, каждая из них эффективна 
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при определенных условиях и состоянии внутренней и внешней среды, 
поэтому важно рассматривать причины, почему организация выбирает ту, а 
не другую стратегию. 

Выполнение стратегии является критическим процессом, так как 
именно он в случае успешного осуществления приводит организацию к до- 
стижению поставленных целей. Очень часто наблюдаются случаи, когда 
организации оказываются не в состоянии осуществить выбранную страте- 
гию. Это бывает либо потому, что неверно был проведен анализ и сделаны 
неверные выводы, либо потому, что произошли непредвиденные измене- 
ния во внешней среде. Однако часто стратегия не выполняется потому, что 
управление не может должным образом вовлечь имеющийся у организации 
потенциал для реализации стратегии. В особенности это относится к ис- 
пользованию трудового потенциала [1]. 

Для успешной реализации стратегии необходимо, чтобы, во- 
первых, цели, стратегии и планы были хорошо доведены до работников с 
тем, чтобы добиться с их стороны как понимания того, что делает органи- 
зация, так и неформального их вовлечения в процесс реализации страте- 
гий, в частности добиться выработки у сотрудников обязательств перед 
организацией по реализации стратегии. Во-вторых, руководство должно не 
только своевременно обеспечивать поступление всех необходимых для 
реализации стратегии ресурсов, но и иметь план реализации стратегии в 
виде целевых установок и фиксировать достижение каждой цели [9]. 

В процессе реализации стратегий каждый уровень руководства ре- 
шает свои определенные задачи и осуществляет закрепленные за ним 
функции. 

При контроле выполнения стратегий эти задачи приобретают впол- 

не определенную специфику, обусловленную тем, что стратегический кон- 
троль направлен на выяснение того, в какой мере реализация стратегии 
приводит к достижению целей предприятия. Это принципиально отличает 
стратегический контроль от управленческого или оперативного контроля, 
так как его не интересует правильность выполнения стратегического пла- 
на, правильность осуществления стратегии или правильность выполнения 
отдельных работ, функций и операций, так как он сфокусирован на том, 
возможно ли в дальнейшем реализовывать принятые стратегии и приведет 
ли их реализация к достижению поставленных целей. Корректировка по 
результатам стратегического контроля может касаться как стратегий, так и 
целей организации [5]. 
Выводы. В стратегическом управлении и планировании важное место от- 
водится анализу перспектив организации, задачей которого является вы- 
яснение тех тенденций, опасностей, возможностей, а также отдельных 
чрезвычайных ситуаций, которые способны изменить сложившиеся тенден- 
ции. Этот анализ дополняется анализом позиций в конкурентной борьбе. 

Задача реализации стратегии состоит в выполнении того, что необ- 
ходимо сделать, чтобы стратегия реализовалась в установленные сроки. 
Работа по реализации стратегии является, прежде всего, административ- 
ной и включает следующие основные моменты: создание организационных 
возможностей для успешного выполнения стратегии, рациональное управ- 
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ление бюджетными средствами с целью выгодного размещения средств; 
мотивация персонала к более эффективной работе; обеспечение внутрен- 
него руководства, необходимого для продвижения по пути реализации 
стратегии, а также для контроля за ее надлежащим выполнением; внедре- 
ние новых технологий и передового опыта для достижения успехов в рабо- 
те организации; создание приемлемых условий персоналу для ежедневного 
успешного выполнения своих стратегических ролей; постановка зависимо- 
сти поощрения персонала от достигнутых результатов. 

Таким образом, деятельность по стратегическому управлению на- 
правлена на обеспечение стратегической позиции, которая обеспечит дли- 
тельную жизнеспособность организации в изменяющихся условиях. В ком- 
мерческой организации руководитель, занимающийся стратегическими 
проблемами, обеспечивает постоянный потенциал прибыльности. Его зада- 
чи состоят в том, чтобы выявить необходимость и провести стратегические 
изменения организации; создать организационную структуру, способст- 
вующую стратегическим изменениям. 

Суть стратегического управления заключается в том, что в органи- 
зации, существуют четко организованное комплексное стратегическое пла- 
нирование, чтобы обеспечить выработку долгосрочной стратегии для дос- 
тижения поставленных целей перед организацией и создание управленче- 
ских механизмов реализации этой стратегии через систему планов. 

Единой стратегии для всех организаций не существует. Каждая ор- 
ганизация уникальна в своем роде, поэтому и процесс выработки стратегии 
для каждой организации свой, так как зависит от позиции организации на 
рынке, динамики ее развития, потенциала поведения конкурентов, харак- 
теристик и качества производимого ею товара или оказанных услуг, со- 
стояния экономики, культурной среды, рекламы и т.д. 
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УДК 001 (621.762) 
А.Ю. КЕМ, Л.А. ЖАДЬКО 


ПОРОШКОВАЯ МЕТАЛЛУРГИЯ 
И ПОСТНЕКЛАССИЧЕСКАЯ НАУКА 


Показано, что порошковая металлургия проявляет свойства постнеклассического 
этапа развития науки, а порошковые объекты соответствуют принципам антропо- 
морфности. Рассмотрено влияние парадигмальных прививок из других отраслей 
науки на междисциплинарность научных основ порошковой металлургии. 
Ключевые слова: порошковая, металлургия, постнеклассическая наука, междис- 
циплинарность, смена парадигмы, электронная структура, антропоморфность. 


Введение. Вопрос о месте науки и техники в обществе, о взаимосвязях 
науки и техники с обществом является по-прежнему актуальным. Наука и 
техника изменяются очень быстро, поэтому прогресс общества обусловлен 
в том числе и развитием техники, разрешающим определенную часть об- 
щественных проблем. Техника как крупное самостоятельное общественное 
явление связана со всеми другими элементами системы «общество» и вза- 
имодействует с ними, в том числе и с такой надстройкой, как философия. 

В самом деле, создание техники выступает, с одной стороны, как 
акт духовного и материального творчества субъекта, методология которого 
связана через науку с философией, с другой стороны, созданная людьми 
техника, включенная в производственный процесс, является орудием гос- 
подства над природой и в этом качестве воздействует на формирование 
мировоззрения как важный аргумент в пользу материализма. Более того, 
развитие техники непосредственно сказывается на развитии философии в 
качестве материального результата успехов познания [1]. 

Порошковая металлургия является одной из современных отраслей 
науки и техники, возникшей в результате междисциплинарных взаимодей- 
ствий физики твердого тела, физической химии, механики материалов, 
других смежных наук. 

Успехи порошковой металлургии неоспоримы [2] (см. также в спи- 
ске литературы работы [2] следующие позиции: 3, 4, 22, 31, 38, 41), однако 
возникает вопрос о том, как эта отрасль технической науки связана с маги- 
стральным развитием современной физики, механики материалов, физиче- 
ской химии, поскольку в ней (порошковой металлургии) зачастую исполь- 
зуются подходы, выработанные еще классической наукой. 

Постановка задачи. Памятуя о принципе междисциплинарности и нали- 
чии парадигмальных прививок, можно предположить, что задачи и подхо- 
ды, возникающие в порошковой металлургии, должны быть каким-то обра- 
зом увязаны с проблемами неклассической и постнеклассической науки. 
Именно эту взаимосвязь мы попытаемся осветить в данной работе, имея в 
виду главным образом ее технический аспект. 

Три этапа развития науки. Рассматривая этапы развития порошковой 
металлургии и ее научных основ, будем исходить из того, что, как и в лю- 
бой фундаментальной естественной науке, здесь должны присутствовать 
элементы всех трех этапов ее развития: классического, неклассического и 
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постнеклассического [3]. Не претендуя на полноту, рассмотрим характер- 
ные черты указанных трех этапов развития науки. 

Наука зародилась в Древней Греции, что было обусловлено нали- 
чием демократического духа, необходимого для научных дискуссий, и про- 
возглашением истины как единственной ценности научных изысканий. Это 
связано с эпохальным изменением, произошедшим (согласно А. Тойнби) 
при переходе от традиционного общества к техногенной цивилизации - с 
возникновением новой системы ценностей. Наука изучает все в человече- 
ском мире с особого ракурса, выходя в то же время за рамки предметных 
структур производства и обыденного опыта [1, 4]. 

Наука начинается с момента появления теоретического знания, ко- 
торое наряду с эмпирическими правилами позволяет получать эмпириче- 
ские зависимости из теоретических постулатов. Евклидова геометрия - 
первый образец научной теории, но в тот момент еще не проявилось тео- 
ретическое естествознание, поскольку древние греки не воспринимали 
эксперимент как путь познания природы. Лишь в эпоху Возрождения воз- 
никает мысль, что природе можно ставить теоретические вопросы и полу- 
чать на них ответы путем эксперимента. 

Галилей впервые обратил внимание на важность эксперимента, а 
Ф. Бэкон и Декарт заложили основы исследовательской программы, 
опирающейся на опытные данные. Ньютон и Лейбниц создали новую 
математику - дифференциальное и интегральное исчисления, без которых 
не могли бы быть сформулированы постулаты классической механики - 
законы Ньютона [5]. Затем усилиями Даламбера, Лагранжа, Гамильтона, 
Якоби была разработана аналитическая механика, принявшая наиболее 
строгий (с математической точки зрения) вид. Механика в ХУШ, ХИХ вв. 
была доминирующей наукой. Так, Р. Бойль пытался применить принципы 
механики в химии [6], а «... идея мира как упорядоченной механической 
системы явно довлела над умами творцов американской конституции...»[1]. 

Чертами классической науки являются: четкое разделение между 
дисциплинами, между субъектом и объектом; подчеркнутая беспристраст- 
ность, провозглашаемая научной этикой; объективность, обусловленная 
правилами индукции; практическая направленность, опирающаяся на 
опыт. 

Классической науке не удалось свести все взаимодействия к осевым 
воздействиям материальных точек друг на друга — исследования Фарадея 
и Максвелла привели к возникновению понятия поля, однако это не поко- 
лебало устои классической механики. 

Неклассическая наука возникла в результате кризиса физики конца 
Х[Х - начала ХХ в. с появлением теории относительности и квантовой ме- 
ханики [7]. Квантово-механическое описание характеризуется тем, что в 
нем теоретические характеристики объекта определяются вследствие су- 
щественного взаимодействия между атомными объектами. В физике сфор- 
мулированы принципы наблюдаемости, соответствия, инвариантности, 
обеспечивающие объективность теоретического знания о микрообъектах с 
квантованными свойствами, при этом "...измерения квантовых систем не 
являются повторимыми, но являются предсказуемыми". 

В неклассической науке в большей степени проявляются междис- 
циплинарные взаимодействия и парадигмальные прививки [8], причем"... 
для отыскания законов новой области явлений берут математические вы- 
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ражения близлежащей области, которые затем трансформируют". В соот- 
ветствии с этим в квантовой теории сначала создавался формализм, описы- 
вающий свободные квантованные поля, а затем на этой основе строился 
аппарат, характеризующий взаимодействия полей. Физик-теоретик ХХ в. 
относится к существованию различных математических описаний одних и 
тех же объектов как к норме, осознавая, что наличие разных математиче- 
ских формулировок одной теории есть условие прогресса исследований 
[9,10]. 

Во второй половине ХХ в. наука все более приобретает постнеклас- 
сический характер, что связано со всеобщей компьютеризацией, возникно- 
вением сети Интернет и виртуалистики, появлением теорий самоорганиза- 
ции, катастроф, синергетики [11]. Постнеклассический этап характеризует- 
ся тем, что "...наука перешла к изучению нового типа объектов -— самораз- 
вивающихся систем (в отличие от простых и саморегулирующихся систем, 
которые изучались на предшествующих этапах развития науки)". В рас- 
смотрение вводятся такие свойства объектов, как системность, иерархич- 
ность, человекоразмерность [12]. Большие системы "...характеризуются 
уровневой организацией, наличием относительно автономных и вариа- 
бельных подсистем, массовым стохастическим взаимодействием их элемен- 
тов, существованием управляющего уровня и обратных связей, обеспечи- 
вающих целостность системы", объект в данном случае рассматривается 
"..как процесс, воспроизводящий некоторые устойчивые состояния, и из- 
менчивый в ряде других характеристик". 

В науке особое значение приобретают комплексные программы ис- 
следований, реализация которых "... порождает особую ситуацию сращива- 
ния в единой системе деятельности теоретических и экспериментальных 
исследований, прикладных и фундаментальных знаний, интенсификации 
прямых и обратных связей между ними". Указанные программы можно рас- 
сматривать как некие "человеко-размерные" комплексы, примером реали- 
зации которых могут служить, в том числе и разработки новых порошко- 
вых материалов. 

Указав на этапы развития науки, прежде всего физики, хотелось бы 
подчеркнуть, что постнеклассический характер современных теоретических 
построений вовсе не обусловливает полное исчезновение черт, присущих 
более ранним стадиям указанного процесса. В особой степени это должно 
касаться порошковой металлургии, поскольку она объединяет в себе све- 
дения и методы из технических и естественных наук. 

Рассматривая некоторые (далеко не полные) сведения из истории 
порошковой металлургии, прежде всего укажем, что историки техники вы- 
деляют две линии предыстории возникновения порошковой металлургии: 
получение порошковой платины и получение кричного железа. 

Известно высказывание П.Г.Соболевского о первом опыте получе- 
ния порошковой платины: «Продолжительность сего способа, требовавше- 
го несколько дней на выжигание фунтового сплава платины ... все сие не- 
верное средство и стараться изыскать другое, более надежное» [13]. Собо- 
левский изыскал принципиально иные пути создания нового способа полу- 
чения платины. Текст доклада П.Г. Соболевского с подробным изложением 
полученного способа опубликован в "Горном журнале". Это первая публи- 
кация в истории техники, посвященная порошковой металлургии. 
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Автор отметил главные достоинства нового способа: 1) возмож- 
ность обработки платины в кусках любой формы и величины, 2) проведе- 
ние процесса в самое короткое время, 3) почти полное исключение потерь 
дорогостоящего металла и полная безопасность для окружающих, 4) прос- 
тота и легкость самого процесса, 5) значительная экономия материалов, 
времени, рабочей силы. 

Вторая линия связана с получением кричного железа. Археологиче- 
ские находки свидетельствуют о достаточно высоком уровне техники про- 
изводства сыродутного железа. В качестве сырья, как правило, использо- 
валась обогащенная железная руда. Операции обогащения сырой руды 
сводились к просушке, обжигу, размельчению, промывке и просеиванию. 
Восстановителем в домнице служил древесный уголь, заготовляемый ям- 
ным способом углежжения. Процесс восстановления железа в домнице 
протекал при большом избытке восстановителя: отношение массы угля к 
массе крицы достигало 8—10. В домнице процесс восстановления железной 
руды до железа сопровождался обильным образованием высокожелезистых 
шлаков со средним содержанием в них железа 40—50%, главной состав- 
ляющей которых, как показывают анализы, является закись железа. Имен- 
но этой закисью железа должна была ошлаковываться пустая порода. Не- 
обходимым условием этого должно было быть поддержание температуры 
во всем рабочем пространстве домницы выше 1100° С. Это обеспечивалось 
применением достаточно равномерного и интенсивного дутья. Решающая 
роль дутья в производстве сыродутного железа была очевидна не только 
для мастеров, но и для людей, далеких от непосредственного участия в 
процессе производства железа. Приведем для иллюстрации выдержку из 
литературного памятника ХП в. "Слово Даниила Заточника": "Не огнь тво- 
рит ражежение железу, но надымание мешное..." [14]. 

Процесс организуется таким образом, чтобы ошлаковывание проте- 
кало ранее восстановления закиси железа до чистого железа, которое в 
виде твердых частиц опускается к низу печи и там сваривается в губчатую 
массу, называемую крицей. 

Каковы же черты классической науки, которые обнаруживаются в 
теории порошковой металлургии? Рассматривая этот вопрос, обратим вни- 
мание на математическую интерпретацию процессов консолидации порош- 
ковой пористой системы, поскольку "...математические средства активно 
участвуют в самом создании абстрактных объектов теоретической схемы, 
определяют их признаки" [15]. 

Прежде всего, достаточно очевидно, что по-прежнему можно поль- 
зоваться уравнениями механики, основанными на законах Ньютона. Для 
того чтобы получить порошковый композиционный материал с заданным 
уровнем свойств, необходимо иметь математическую модель процесса со- 
вокупной консолидации, опирающуюся на уравнения математической 
физики. 

Одним из существенных моментов, связывающих порошковую ме- 
таллургию с классической наукой, является математическое моделирова- 
ние основных физических процессов, связанных с образованием контакт- 
ной поверхности между частицами. В рамках классической науки матема- 
тическая модель процессов совокупной консолидации составляется для 
решения задачи синтеза порошкового материала. 
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Использование систем уравнений, описывающих те или иные про- 
цессы консолидации, очень эффективно с точки зрения компьютерных вы- 
числений. Однако математическая основа здесь традиционна — три- 
гонометрические преобразования известны со времен Евклида и Пифагора. 
Если же говорить о скоростях деформации, то потребуются элементы диф- 
ференциального исчисления, а этот аппарат существует с Х\ТТ в. [16]. 

Таким образом, задачи порошковой металлургии, на первый взгляд, 
представляются вполне соответствующими классической науке. При этом 
подчеркнем еще раз роль междисциплинарности, которая обусловила по- 
становку ряда новых задач и разработку алгоритмов их решения как для 
процесса прессования (механика деформируемого твердого тела, теория 
упругости и др.), так и для процесса спекания (физико-химия металлурги- 
ческих процессов, теория диффузионных процессов и др.). В рассматри- 
ваемой научной области стало трудно и даже невозможно разделить эти 
дисциплины, которые в совокупности обусловили новую науку — научную 
порошковую металлургию, представляющую собой нечто гораздо более 
сложное, чем просто формальная "сумма" составляющих ее дисциплин. 

Таким образом, несмотря на то, что порошковая металлургия как 
объект изучения изначально подпадает под парадигму классической науки, 
очевидно, что в ней весьма много проявлений науки неклассической, по 
крайней мере, по двум причинам. Первая из них обусловлена междисцип- 
линарностью порошковой металлургии - эта наука, будучи продуктом объ- 
единения классической теории механики материалов и физической химии 
металлургических процессов, теории диффузионных процессов, дала (в 
полном соответствии с принципами системности) результат гораздо более 
сложный и мощный, чем "сумма" составляющих элементов. Другая причина 
кроется в наличии парадигмальных прививок из других отраслей науки, в 
частности из физики ХХ в. 

Но порошковая металлургия проявляет и свойства следующего 
этапа развития науки - постнеклассического. Известно, что свойствами 
изучаемых постнеклассической наукой объектов являются их системность, 
иерархичность, кооперативность взаимодействия подсистем, возможность 
бифуркаций. 

Для уяснения наличия этих аспектов в порошковой металлургии 
рассмотрим этапы и уровни развития теории спекания порошковых порис- 
тых систем. 

В порошковой металлургии можно отметить три этапа развития 
понимания природы явлений [17]: 

1) установление корреляционных связей между различными свой- 
ствами вещества; 

2) установление связей между свойствами, с одной стороны, и кри- 
сталлическим строением и дефектами вещества — с другой; 

3) установление связей между свойствами и электронным строени- 
ем вещества. 

Нам представляется, что это же полностью относится к теории 
спекания, которая в основном прошла первый “классический” этап сопос- 
тавления параметров, ’первоначального накопления” информации, связан- 
ный преимущественно с изучением феноменологии процесса (кинетики 
спекания); второй этап понимания — “неклассический”, обусловленный 
хорошо развитыми аппаратами теории дислокаций и диффузионных про- 
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цессов, и сейчас развивается на третьем “постнеклассическом” этапе, свя- 
занном с успехами последнего десятилетия в изучении электронной струк- 
туры твердого тела. 

Очевидно, что этот третий этап развития порошковой металлургии, 
в частности, теории спекания, должен дать наиболее общие и в то же вре- 
мя наиболее точные и конкретные возможности интерпретации, а следова- 
тельно,- прогнозирования, разработки материалов с заданными свойствами 
и процессов с оптимальными параметрами. 

Классический подход к основной научной проблеме порошковой 
металлургии - проблеме создания контактной поверхности или совокупной 
консолидации - состоит в том, что для количественной оценки влияния 
основных элементарных процессов на ход уплотнения необходимо прежде 
всего количественно описать их как самостоятельные процессы, после чего 
попытаться установить (также количественно) их взаимосвязь и влияние на 
уплотнение. 

Задача была бы полностью решена, если бы оказалось возможным 
описать эти процессы, основываясь на классических физических 
представлениях о несовершенствах решетки и их участии в течении 
кристаллического вещества. Однако, как будет показано ниже, те попытки, 
которые делались в этом направлении, не достигли цели: они в лучшем 
случае давали некоторое качественное объяснение, но не количественное 
описание. 

Феноменологическая теория спекания. Основным классическим под- 
ходом к задаче выяснения природы элементарных процессов, определяю- 
щих ход уплотнения, является выявление феноменологической харак- 
теристики процессов и их описание с помощью общих положений кинетики 
химических реакций, которые, как известно, приложимы и к некоторым 
процессам, развивающимся в кристаллической решетке твердого вещества. 

Феноменологический анализ кинетики спекания основан на контро- 
лировании процесса относительного уменьшения объема пор при нагреве 
образцов. Преимущество такого описания заключается в том, что ука- 
занное соотношение не зависит (или почти не зависит) от начальной плот- 
ности прессовок [18]. В. А. Ивенсен указывает, что изменение концентра- 
ции дефектов при спекании представляет собой «реакцию второго поряд- 
ка». При этом изменение объема пор во время спекания характеризуется 
одновременным влиянием «геометрического» (изменения характерных 
геометрических параметров) и «субструктурного» (изменения дефектов 
концентрации) факторов. Такой анализ обходит вопрос об атомном меха- 
низме процессов и потому не является полным решением задачи, но он 
позволяет уяснить на уровне феноменологической теории сущность про- 
цессов. 

Хотя феноменология спекания дает достаточно оснований считать, 
что именно влияние несовершенств кристаллов на скорость течения опре- 
деляет вид временной зависимости уплотнения, имеется довольно много 
работ, в которых кинетика уплотнения рассматривается вне связи с изме- 
нением концентрации несовершенств, и падение скорости уплотнения во 
времени приписывается влиянию других факторов. 

Современные представления о механизмах спекания. Вязкое тече- 
ние. В ряде работ, которые можно отнести ко второму этапу развития нау- 
ки о спекании [17, 19-21], уменьшение скорости уплотнения во времени 
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объясняется снижением капиллярных давлений ниже предела текучести 
вследствие исчезновения участков поверхности с малым радиусом кривиз- 
ны, что приводит к переходу от быстрой пластической деформации к мед- 
ленному вязкому течению. 

Критика этой точки зрения была дана И.М. Федорченко и Р.А. Анд- 
риевским [22], которые справедливо указывают, что эти представления 
противоречат факту высокой скорости уплотнения активных порошков с 
несовершенными кристаллами. Высокая концентрация несовершенств мо- 
жет лишь повысить предел текучести, а не снизить его. Кроме того, имеют- 
ся сомнения в том, что капиллярные давления могут превысить предел те- 
кучести в объемах, охватывающих значительную часть спекаемого тела. 
Подсчеты, приведенные этими авторами, опровергают такую возможность. 
С. Герринг указывает, что хотя некоторые локальные значения ка- 
пиллярного давления могут превысить предел текучести, вклад пластиче- 
ской деформации в общий процесс уплотнения не может быть значитель- 
ным, так как в малых частицах образование новых дислокаций затруднено. 
К этому добавим, что превышение предела текучести возможно лишь у 
вершины контактных и прочих щелей с радиусом закругления порядка 
10-°—10-/* см, Такие щели быстро исчезают в начале спекания. Если пла- 
стическое течение вообще может оказывать влияние на ход уплотнения 
(что наиболее вероятно для мелких порошков с совершенной решеткой), то 
его влияние ограничивается периодом существования тонких щелей, исче- 
зающих до начала изотермического спекания. Участие пластической 
деформации в изотермическом уплотнении мало вероятно. 

Ряд авторов снижение скорости уплотнения связывает с одновре- 
менно развивающимся ростом зерна. Некоторые основания для этого дает 
теория диффузионного течения Герринга [17]. Вывод этой теории об об- 
ратной зависимости скорости диффузионного течения от квадрата средне- 
го размера зерна в сочетании с кинетическими закономерностями роста 
зерна был использован Г.В. Самсоновым и М.С. Ковальченко [23, 24] для 
описания хода уплотнения при горячем прессовании. 

В работе [17] использован примерно тот же подход для вывода ки- 
нетической закономерности уплотнения: учитывалась связь размера поры с 
размером зерна на основании геометрического построения и зависимость 
скорости зарастания поры от ее размера в соответствии с диффузионной 
теорией. Очевидно, что установленное автором некоторое снижение скоро- 
сти сокращения объема пор во времени может быть вызвано повышением 
эффективной вязкости пористого тела вследствие уменьшения количества 
и размера пор. Однако этот эффект, как показано в [17, 18], недостаточен 
для объяснения наблюдаемого падения скорости уплотнения. В упомяну- 
тых работах показано, что для согласования расчета с экспериментом не- 
обходимо учитывать изменение вязкости во времени, обусловленное зави- 
симостью вязкости от меняющейся субструктуры (или структуры) кристал- 
лического вещества; это совпадает с данными, изложенными ранее в [21, 
25]. 

Таким образом, без использования представлений о влиянии несо- 
вершенств кристаллов на скорость течения невозможно дать объяснение 
быстрому снижению скорости уплотнения в период наличия сообщающейся 
пористости. Вместе с тем учет влияния несовершенств при всей его фено- 
менологической обоснованности также встречает значительные трудности. 
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Вакансионный механизм. Предложенный Б.Я. Пинесом в 1946 г. 
диффузионный механизм зарастания пор в дальнейшем был дополнен 
представлениями о том, что обусловливающее этот процесс диффузионное 
течение ускоряется пропорционально концентрации вакансий, которая в 
дефектных кристаллах намного превышает равновесную [17]. Обос- 
нованность этих представлений, однако, далеко не бесспорна: 

1) перемещение «пустот» в пределах пористого тела не может из- 
менить его общий объем. При сквозной пористости спекаемое тело уплот- 
няется равномерно по всему объему. Это подтверждает отсутствие пре- 
имущественного выхода вакансий на внешнюю поверхность, так как в этом 
случае наблюдалось бы ускоренное уплотнение участков, примыкающих к 
поверхности изделия. В теле с сообщающимися порами как внешняя по- 
верхность, так и поверхность пор выполняет функции «стока вакансий». 
Вакансии, образовавшиеся на вогнутых участках, будут устремляться к бли- 
жайшему выпуклому участку поверхности в пределах данной или ближай- 
шей поры. Такой процесс не будет вызывать изменения объема поры, а 
будет приводить, так же как и поверхностная миграция атомов, к сглажи- 
ванию поверхности и округлению пор. 

Уточнение этого механизма, предложенное Я.Е. Гегузиным, — пре- 
имущественное перемещение вакансий по межблочным или межкристал- 
литным границам — также не дает объяснения уплотнению пористого тела 
с сообщающимися порами; 

2) приложение диффузионного механизма к случаю повышенной 
против равновесной концентрации вакансий основывается на предположе- 
нии, что скорость «растворения» пор пропорциональна градиенту концент- 
рации вакансий и количеству перемещающихся вакансий. Отсюда делается 
вывод, что чем больше концентрация вакансий превышает равновесную, 
тем выше скорость зарастания пор. Однако Г.В.Самсонов [17] не заметил, 
что в исходные положения им введено условие, принятие которого делает 
невозможным образование вакансий у поверхности пор на основе диффу- 
зионного механизма. Напомним, что основным условием образования ва- 
кансий у поверхности поры является отток вакансий, снижающий концен- 
трацию вакансий ниже равновесной. Если же концентрация вакансий будет 
выше равновесной для данного капиллярного давления, определяемого 
кривизной данного участка поверхности, то процесс пойдет в обратном на- 
правлении: вакансии будут «выходить» на поверхность и пора будет уве- 
личиваться в объеме. Поэтому ожидать ускоряющего влияния избыточных 
вакансий на процесс зарастания пор нет никаких оснований; 

3) представление о пропорциональности скорости течения концен- 
трации избыточных вакансий не может быть согласовано со сверхвысокой 
скоростью течения дефектного кристалла при комнатной температуре. Ва- 
рианты диффузионной теории, учитывающие связь перемещения вакансий 
со структурными элементами кристаллического тела, также не дают объяс- 
нения явлениям, наблюдаемым при спекании металлических порошков. 

Механизм диффузионного течения Набарро-Герринга, связываю- 
щий диффузионную ползучесть вещества с перемещением вакансий в пре- 
делах участка совершенной решетки, ограниченного, согласно Ф. Набарро, 
малоугловыми границами блоков или, по С. Геррингу [17], обычными меж- 
кристаллитными границами, удовлетворительно описывающий диффузион- 
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ное течение металла при высоких температурах и дающий в ряде случаев 
правильную количественную оценку скорости ползучести металла в ото- 
жженном состоянии [26], не оправдывается при описании тех же процессов 
в металлах с дефектной решеткой. Это вытекает уже из того обстоятельст- 
ва, что источниками и стоками вакансий в металлах с дефектной решеткой 
служат не только границы, но и несовершенства внутри блоков или зерен. 
Созданная ими повышенная концентрация вакансий внутри блока может 
изменить знак градиента концентраций у границы, являющейся источником 
вакансий, что должно затормозить, а не ускорить транспорт вещества ме- 
жду границами блока или зерна. 

Теория Набарро-Герринга в рамках неклассических представлений 
не может объяснить огромные различия в скоростях деформации кри- 
сталлических частиц, так же как и резко различные скорости уплотнения 
при спекании реальных металлических порошков, приготовленных различ- 
ными способами. Попытки использования других вариантов диффузионного 
механизма, в том числе и формального применения теории Я.И. Френкеля к 
случаю неравновесной концентрации вакансий [27], явно не достигают це- 
ли. 

Диспокационная модель спекания. По формальным признакам ход 
уплотнения активных порошков близок к внешней характеристике неуста- 
новившейся ползучести, описываемой «теорией истощения». В вариантах 
этой теории Н. Мотт и Ф. Набарро, А.Х. Коттрелл, С. Смит рассматривают 
течение вещества как итог многочисленных элементарных актов скольже- 
ния, каковыми являются перемещения отдельных участков дислокаций. 
Приращение энергии, необходимое для сдвигового скачка, осуществляется 
за счет тепловых флуктуаций. Предполагается, что скачок дает некоторое 
постоянное приращение деформации, причем каждый элемент делает ска- 
чок только один раз. 

Согласно этим теориям, скорость ползучести пропорциональна ко- 
личеству элементов скольжения и уменьшается во времени по экспоненци- 
альному закону. Однако оценка изменения текучести во времени при спе- 
кании металлических порошков, выполненная В.А. Ивенсеном, не под- 
тверждает это положение. Оказывается, что при большой концентрации 
несовершенств (в деформированных или быстро выросших кристаллах) 
густая сетка пересекающихся дислокаций препятствует течению вещества. 

Более того, из совокупности всех наблюдений может быть сделано 
заключение, что ход уплотнения при низкотемпературном спекании, по- 
видимому, определяется особым механизмом, физическая сущность кото- 
рого в рамках представлений как “классической”, так и “неклассической” 
физики не установлена. 

Электронная теория спекания. Наиболее общие представления тео- 
рии спекания должны быть разработаны на субатомном, электронном 
уровне, поскольку фундаментальной основой любых представлений о пе- 
реносе массы и энергии является электронное строение. Однако этому 
препятствовало отсутствие однозначных представлений об электронной 
структуре вещества в конденсированном состоянии, а также трудность пе- 
рехода от представлений на корреляционном и атомном уровнях к уровню 
электронному. Это очевидно, поскольку “...мы имеем в виду прежде всего 
психологическое воздействие, смену научных представлений. ...Дело в том, 
что эти вопросы принадлежат к «вечным» вопросам науки, которые в каж- 
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дой научной эпохе переосмысливаются по-новому и для которых смена 
точки зрения имеет не меньшее значение, чем разработка новой конкрет- 
ной задачи” [28]. 

Отсутствие единой теории электронной структуры вещества вызва- 
ло необходимость создания ряда моделей электронного строения, которые 
являются временными заменителями общей теории и с той или иной сте- 
пенью приближения описывают отдельные вопросы электронного строе- 
ния. Как известно, применение двух «предельных» моделей - Гайтлера - 
Лондона - Гейзенберга (ГЛГ) и Блоха — к переходным металлам не принес- 
ло значительных успехов в объяснении их свойств. Оказалось, что одни 
свойства переходных металлов можно понять только с позиций теории 
коллективизированных электронов, а другие - только с позиции модели 
локализованных состояний. 

Нельзя, по-видимому, признать полностью успешными и попытки 
описания свойств переходных металлов в рамках $-4-моделей, основанных 
на предположении о существовании в переходных металлах двух подсис- 
тем электронов - локализованных и коллективизированных (первыми обу- 
словлена связь между атомами в кристалле и магнитные свойства 
4-металлов, а вторыми - кинетические и другие свойства, связанные с 
существованием поверхности Ферми). 

Первая из таких моделей была предложена Вонсовским и разви- 
валась в дальнейших работах его школы. Сюда же относятся и модели, 
сформулированные Бадером, Волланом, Мотгом и Стивенсом, Гудинафом, в 
которых причиной деления электронов на две подсистемы считались эф- 
фекты кристаллического поля, расщепляющего зону на подзоны %- и №5 - 
симметрии. По поводу этих моделей еще Герринг [17] указывал, что 
«...едва ли анизотропия кристаллического поля может быть столь большой, 
чтобы произвести четкое разделение электронных состояний». Такое же 
мнение высказывал Брукс в обзоре [29]. Проведенные расчеты действи- 
тельно показали, что эффекты кристаллического поля тонут в структуре 
энергетической @-зоны. 

Таким образом, следует признать, что определенный успех в объ- 
яснении свойств кристаллов связан с тем, что предположение о существо- 
вании двух подсистем электронов является достаточно удачной формой 
учета сложной двойственной природы @-электронов. 

Принятие представления о подразделении валентных электронов 
на локализованные и коллективизированные, с участием локализованных 
электронов в ковалентной связи, характерной для модели ГЛГ, приводят к 
так называемой конфигурационной модели [30], которая удобна для ин- 
женерного использования, в частности для интерпретации механизма про- 
цесса спекания. 

Сущность указанной модели заключается в том, что валентные 
электроны изолированных атомов при объединении последних в конденси- 
рованное состояние разделяются на локализованные статистически у осто- 
вов атомов и коллективизированные (нелокализованные). Локализованная 
часть валентных электронов образует спектр конфигураций, в котором 
наибольшим статистическим весом обладают наиболее устойчивые конфи- 
гурации, им же отвечает минимальный запас свободной энергии. Такими 
конфигурациями для $-элементов является $?, для переходных металлов - 
4°, а °, а, №, Е’, 4, для зр-элементов - $ре, а также квазиустойчивая 
конфигурация $р? [31]. 
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В общем случае наибольшая локализация обусловливает макси- 
мальную прочность и наивысшую симметрию кристаллической решетки, а 
также наибольшую долю ковалентных, направленных связей. 

Для создания постнеклассической теории спекания использованы 
представления диффузионной теории, крипа и рекристаллизации на суб- 
атомном, электронном уровне [17]. 

Диффузия. В работах [17-19] рассмотрен механизм самодиффузии 
на основе представлений конфигурационной модели. Показана зависи- 
мость энергии активации при самодиффузии для некоторых переходных 
металлов от степени локализации валентных электронов в 4“- 
конфигурации. Энергия активации закономерно возрастает с увеличением 
степени локализации, а также с ростом главного квантового числа валент- 
ных электронов, т.е. с повышением энергетической устойчивости 4- 
конфигураций. 

Если рассматривать с тех же позиций явление гетеродиффузии, то 
следует считать, что обязательным условием прохождения процесса гете- 
родиффузии является формирование системы, более устойчивой (т. е. об- 
ладающей меньшим запасом энергии), чем исходная. На субатомном уров- 
не это означает локализацию электронов с образованием дополнительного 
числа атомов, обладающих энергетически устойчивыми (стабильными) 
конфигурациями. Для начала электронного обмена между атомами, участ- 
вующими в диффузионном процессе, необходимо их возбуждение, харак- 
теризующееся энергией Е», которая уменьшается с понижением степени 
локализации в исходной системе. Энергия активации Ед, очевидно, должна 
быть пропорциональна разности энергии локализации и энергии возбужде- 
НИЯ. 

Многочисленные примеры интерпретации параметров диффузии в 
различных системах с позиций конфигурационной модели показывают, что 
электронные представления достаточно полно и однозначно описывают 
процесс и параметры диффузии, независимо от того, к какому классу элек- 
тронных аналогов относятся партнеры систем. 

Рекристаллизация. Движущей силой рекристаллизации является 
накопленная в процессе деформации остаточная энергия. Следовательно, 
температура начала рекристаллизации при прочих равных условиях в за- 
данном состоянии вещества должна быть связана с энергией межатомного 
взаимодействия, которая, в свою очередь, является функцией электронно- 
го строения вещества. Энергия активации для переходных металов с 4- 
конфигурациями закономерно повышаются с ростом степени локализации 
и энергетической устойчивости локализованных состояний. Аналогичная 
картина наблюдается для тугоплавких соединений, например для карби- 
дов [17]. 

Дефекты структуры. В работах [17, 32] показано, что дислока- 
ционные нарушения в твердых телах связаны с их электронным строением 
в том смысле, что вероятность появления дислокаций увеличивается с 
уменьшением степени локализации валентных электронов в стабильные 
конфигурации и с понижением энергетической устойчивости таких локали- 
заций. 
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Качественно образование дислокационных нарушений в кри- 
сталлической решетке можно интерпретировать следующим образом. Ато- 
мы с различной энергетической устойчивостью не могут располагаться со- 
вершенно произвольно в объеме формирующейся кристаллической решет- 
ки. В каком-то микрообъеме собираются атомы в одинаковом энергетиче- 
ском состоянии, причем сначала в высшем — 4°, «выталкивая» из него 
атомы в других, низших, состояниях. Так образуются своеобразные грани- 
цы раздела, а затем и грани кристалла, имеющие различную плотность 
упаковки, различную энергетическую плотность, что вызывает явление 
анизотропии всех свойств. 

В этом случае на границах микрообъемов должны возникнуть скоп- 
ления краевых дислокаций. Моделью механизма рассматриваемого явления 
является образование дислокаций при эпитаксиальном росте пленок в слу- 
чае несоответствия между подложкой и растущей пленкой, пред- 
положенное Франком и Ван де Мерве и доказанное экспериментально 
[33, 34|. Снижение степени локализации в пограничном слое микрообъема 
не обязательно должно строго распределяться по атомным плоскостям. 
Возможно, например, флуктуационное различие степени локализации на 
разных краях одной и той же плоскости. Вероятно также, что микрообъемы 
с повышенной степенью локализации служат основой субзеренных образо- 
ваний. 

Состояние поверхности. На поверхности любого кристаллического 
образования степень локализации меньше, чем в объеме, что вызывает 
повышенную активность поверхности. Это проявляется в адсорбционной 
способности поверхностей [17, 29], в поверхностной диффузии и повышен- 
ной подвижности поверхностных атомов, стремящихся переместиться в на- 
правлении, где они могли бы достичь более полной локализации. Такими 
местами являются места контакта между частицами, так как вблизи 
них наиболее вероятен переход поверхностных атомов с пониженной лока- 
лизацией в состояние объемных атомов с более высокой локализацией и, 
следовательно, с меньшим запасом свободной энергии. Возникновение 
вблизи контактных участков повышенной локализации, постепенное за- 
полнение узких пространств между частицами затрудняют дальнейший 
обмен электронами между спекаемыми частицами, поэтому всегда наибо- 
лее активна первая стадия спекания, после чего процесс спекания затруд- 
няется. 

Из этого вытекает необходимость мероприятий, которые могут при- 
вести к активированию процесса спекания. Это, во-первых, спекание тон- 
ких порошков, размер частиц которых соизмерим с величиной зоны повы- 
шенной локализации, возникающей у контактов, во-вторых - введение в 
спекаемый порошок присадок, обеспечивающих понижение свободной 
энергии спекаемой системы за счет усиления локализации. Примером мо- 
жет служить активированное спекание вольфрама [17], где активаторами 
являются никель, палладий и другие сильные акцепторы электронов, за- 
хватывающие нелокализованные электроны вольфрама. Очевидно, что для 
такой активации всегда должна быть изыскана четко выраженная система 
донор - акцептор. 

Диффузионно-вязкое течение - это направленное перемещение ва- 
кансий от областей, находящихся под давлением, обусловленное диффузи- 
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онным перемещением вещества, в свою очередь, определяющимся разной 
степенью локализации. Обработка при температурах, выше которых насту- 
пает такое течение [17], показывает, что эти температуры определяются 
степенью и энергетическими характеристиками локализации валентных 
электронов атомов вещества. Так, для металлов, у которых электроны ло- 
кализованы преимущественно в а °-конфигурации, отношение Т, / Тьл (Тк — 
температура, выше которой наступает неограниченная текучесть) равно 
72-74% (РЕ, №, Ад, Си); для металлов с более высоким весом 4 °- 
конфигураций (Сг, Ее) оно составляет 56-57%, а для многих зр-элементов 
приближается к 100%. Отсюда следует, что текучесть возрастает с умень- 
шением степени общей локализации валентных электронов в стабильные 
конфигурации, достигая минимума у $р-элементов, где локализация макси- 
мальна и сопровождается образованием жестких, направленных связей. 
Заключение. Экскурс, предпринятый в историю развития порошковой 
металлургии позволяет сделать вывод, что в рассматриваемой системе 
должна присутствовать модель (математическое представление о структу- 
ре порошкового материала и параметрах его консолидации), должны быть 
"осознание" поставленной задачи и контроль за ее исполнением. Это сви- 
детельствует об антропоморфности рассматриваемой порошковой пористой 
системы. 

Установлено, что порошковая металлургия - это иерархически по- 
строенная система, поскольку все перечисленные этапы ее развития при- 
сутствуют в любом современном процессе консолидации (на более высоком 
уровне), будь то процессы холодного, статического или горячего прессова- 
ния. 

Показано, что дисциплина “Научные основы порошковой металлур- 
гии” изначально явилась продуктом объединения физики твердого тела, 
теории механики деформируемого твердого тела (включая теорию упруго- 
сти), теории диффузионных процессов (включая теорию ползучести), тео- 
рии металлургических физико-химических процессов и новой науки (нового 
раздела физики) - теории электронного состояния вещества. Все эти дис- 
циплины можно считать подпадающими под эгиду классической науки, од- 
нако в результате объединения возникло нечто большее, чем их формаль- 
ная "сумма", и каждой из этих дисциплин пришлось решать необходимые 
для этого объединения задачи. 

Возникшая в результате междисциплинарного взаимодействия но- 
вая дисциплина — научные основы порошковой металлургии - стала во 
многом носить черты неклассической науки, причиной чему явились пара- 
дигмальные прививки из физики. Речь идет, в частности, об дислокацион- 
но-вакансионных представлениях о строении вещества. В настоящее время 
эта научная дисциплина все более приобретает характер постнеклассиче- 
ской науки. Данный тезис обусловлен тем, что порошковое пористое тело, 
обладающее признаками функциональности и градиентности как техниче- 
ский объект, соответствует принципам антропоморфности. Очевидно, что 
это проявляется как в структуре самого порошкового объекта (функцио- 
нально-градиентного материала) — основного продукта порошковой метал- 
лургии, так и в построении систем управления технологическими процес- 
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сами порошковой металлургии, в которые может быть "встроен" человек- 
оператор. Необходимость создания порошковых  функционально- 
градиентных материалов, материалов с особыми, наперед заданными свой- 
ствами, приводит к появлению новых иерархически организованных сис- 
тем, например, связанных с гибким автоматизированным производством 
порошковых изделий [35]. 

Таким образом, научные основы порошковой металлургии несут в 
себе тесно переплетенные проявления всех трех этапов развития науки: 
классического, неклассического и постнеклассического. 
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РОММОЕК МЕТАН-ОВСУ АМО РОЗТМОМСЬЕА$$ТСАЕ 5СТЕМСЕ 
ТНЕ АВЗТКАСТ 
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Саз$!са| эСепсе, Ё 15 а |0 ог Фер!ау$ оЁ а эЧепсе попдаз$са|, {Па 15 соп- 
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ог сопсериа! то4е! $ (а рагаФат тосцаНоп$) гопп о{Лег Бгапсйез оЁ а $<|- 
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$аде ог аеувортеп: ог {Пе э4епсе саизей МИ зиссез5е$ п $иаутад оЁ еес- 
{гоп эгисиге оЁа Ягт Боду. ГЕ 15 зНомип, {НаЁ Ше ромаег рогоцз Боду роз- 
ета аНибищез ог ГипсНопаШМу апа 45НпсНоп т ргорегез (а дгаФепё оЁ 
эгисиге ап ргоре@ез) а$ {Ле {еситса! обес соггезропа$ Фо рипсрез ап- 
{горотогйит. 
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ПЕДАГОГИЧЕСКИЕ НАУКИ 


УДК 371.263(07)+378.001.891 
Н.Ф. ЕФРЕМОВА 


ОСОБЕННОСТИ ПОСТРОЕНИЯ РЕГИОНАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ 
ОЦЕНКИ КАЧЕСТВА ОБРАЗОВАНИЯ 


Рассматриваются научно-практические основы создания и функционирования ре- 
гиональных систем оценки качества образования (РСОКО) как составляющие обще- 
российской системы (ОСОКО). Представлен опыт Ростовской области по независи- 
мой оценке и информационному обеспечению сведений о качестве регионального 
образования, необходимых для повышения эффективности управления образова- 
тельными системами и процессами. 

Ключевые слова: качество образования, системы оценки качества образования, 
оценочные процедуры, самоконтроль, надзор и контроль в сфере образования. 


Введение. Современные тенденции развития системы образования лежат 
в сфере самореализации, самовоспитания и самоподготовки, в целом идет 
ориентация процесса обучения на личность обучающегося. В современном 
обществе способность к самоконтролю и самооценке становится для чело- 
века важнейшим качеством, а активизация творческой, рациональной и 
эмоциональной сфер - важнейшей составляющей качественного управле- 
ния и самоуправления познавательной деятельностью через самоорганиза- 
цию обучения. Возникает вопрос: «Как организовать саморазвивающийся 
процесс образования, избежать авторитаризма и неподвижности в состоя- 
нии системы образования, сделать ее адаптивной к изменениям в мире?». 
Ответов может быть множество. Очевидным среди них становится необхо- 
димость "на входе" оценивать естественные возможности обучающихся и 
состояние окружающего социума, а "на выходе" - результат обучения в ви- 
де усвоенных знаний, умений, навыков, компетентностей и компетенций, 
так необходимых человеку для поиска и определения своего места в обще- 
стве. Объективность оценок должна способствовать саморазвитию лично- 
сти, повышению эффективности деятельности учреждений образования и 
качества образовательных программ, обеспечению запросов потребителей 
образовательных услуг на получение достоверной информации о качестве 
обучения. 

Теоретические основы построения РСОКО. Система оценки качества 
образования в России начала создаваться только в последние годы и по- 
требует для своего становления еще немало времени. Она ставит целью 
оценку знаний обучающихся, оценку деятельности образовательных учре- 
ждений, деятельности систем образования и управления ими на муници- 
пальном, региональном и федеральном уровнях. Для этого предстоит 
сформировать совокупность организационных и функциональных структур, 
создать комплексы педагогических измерителей и стандартизированных 
процедур оценивания, разработать наборы норм и правил, обеспечиваю- 
щих основанную на единой концептуально-методологической базе оценку 
образовательных достижений [1]. 
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К настоящему времени ОСОКО имеет зримые очертания и включает 

в себя несколько важных элементов: 
- международные обследования: 

» РГ$А (Ргодгатте Гог П\егпаНопа! ЗкидепЕ Аззеззтепе) функцио- 
нальная грамотность 15-летних; 

» 7Т1М$$ (Тгепа5 п МалетаН{с$ апа 5епсе 5{иау) — естественно- 
научная подготовленность; 

» СТИГС, РТВЕ$ и другие; 

- общероссийский мониторинг качества обучения школьников и 
студентов по результатам международных и общероссийских обследова- 
ний; 

- новые формы итоговой аттестации выпускников основной и пол- 
ной общеобразовательной школы, отбора абитуриентов; 

- мониторинг результатов итоговой аттестации по разным катего- 
риям общеобразовательных учреждений; 

- независимые центры оценки качества образования (ФЦТ, ФИПИ, 
центры в г. Иошкар-Ола; г. Шахты и др.); 

- сертифицированные на российском и международном уровне сис- 
темы менеджмента качества вузов; 

- региональные системы оценки качества образования (РСОКО); 

- школьные системы мониторинга качества обучения и развития 
школьников по результатам внутренних и внешних контрольно-оценочных 
процедур; 

- общероссийские и региональные научно-методические структуры 
по обеспечению систем качества сертифицированным инструментарием 
для проведения надежных и валидных педагогических измерений учебных 
достижений школьников и студентов; 

- информационные базы данных, контрольно-оценочных материа- 
лов и результатов контроля и оценки учебных достижений [2]. 

Остановимся подробнее на проблемах формирования РСОКО. Сего- 
дня практически во всех регионах РФ создаются структуры, осуществляю- 
щие оценку качества образования на своей территории, используя собст- 
венные организационные формы, контрольные измерительные материалы, 
технологии, критерии и нормы оценивания. Пока моделирование и по- 
строение РСОКО идет по-разному. В каждом регионе имеются индивиду- 
альные особенности уже сформировавшейся контрольно-оценочной ин- 
фраструктуры. Формирование и развитие РСОКО в значительной степени 
определяется структурой региональной системы образования и запросами 
органов управления образованием и образовательных учреждений на по- 
лучение оперативной и объективной информации о качестве образования. 
Вместе с тем имеется и общая теоретическая основа для построения РСО- 
КО - проект «Концепции общероссийской системы оценки качества обра- 
зования» [3]. Согласно концепции научно обоснованное создание регио- 
нальных систем оценки качества образования должно способствовать дос- 
тижению следующих общезначимых целей: 

- обеспечению единого образовательного пространства в регионе 
единством используемых технологий и требований к контрольным измери- 
тельным материалам; 

- повышению объективности оценок и доверия к результатам неза- 
висимого контроля, устранению субъективизма и авторитаризма, приня- 
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тию обоснованных управленческих решений органами управления образо- 
ванием различных уровней; 

- распространению положительного опыта в сочетании с критиче- 
ским анализом результатов и педагогической помощью; 

- выработке и обоснованию единых индикаторов и критериев каче- 
ства обучения, повышающих интерес педагогов к использованию иннова- 
ционных технологий обучения и организации самостоятельной работы обу- 
чающихся; 

- установлению эффективной обратной связи между участниками 
образовательного процесса для определения индивидуальных краткосроч- 
ных, среднесрочных и долгосрочных планов образовательной деятельно- 
сти; 

- повышению информированности потребителей образовательных 
услуг при принятии решений, связанных с образованием; 

- обеспечению объективности и справедливости при приеме в об- 
разовательные учреждения; 

- индивидуализации образования, развитию академической мо- 
бильности и мобильности трудовых ресурсов; 

- созданию инструментов общественного участия в управлении со- 
циально-образовательной средой. 

Для этого предусматриваются основные механизмы организации и 
проведения оценки достижений, ’нормативно-правовое обеспечение и 
принципы оценочной деятельности, среди которых можно выделить наибо- 
лее важные: 

- приоритет внешней оценки качества образования над внутрен- 
ней; 

- прозрачность процедур и результатов контроля, открытость ин- 
формации о механизмах, процедурах и результатах оценки в рамках дейст- 
вующего законодательства; 

- функциональное единство оценочных процедур на различных 
уровнях обучения при возможном разнообразии  организационно- 
технических решений; 

- применение научно обоснованного, стандартизированного и тех- 
нологичного инструментария оценки; 

- разделение ’информационно-диагностических и экспертно- 
аналитических функций (соответственно сбора и интерпретации информа- 
ции о качестве образования); 

- системно-целевая направленность формирования информацион- 
ных ресурсов. 

Учет этих принципов должен способствовать объективности, про- 
фессиональности, гласности, прозрачности, справедливости и периодично- 
сти оценок; преемственности, подотчетности и непрерывности развития 
образовательных систем. 

Общие подходы к построению РСОКО могут быть заданы структур- 
но-функциональными особенностями независимого оценивания (рис.1). 
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Рис.1. Структурно-функциональная схема РСОКО 


Практика показывает, что контрольно-оценочная деятельность 

РСОКО подразделяется на две основные группы: 
а) контрольно-надзорная: 

- лицензирование образовательных учреждений; 

- аккредитация образовательных учреждений; 

- аттестация выпускников; 

- аттестация педагогических и руководящих работников; 

- инспектирование образовательных учреждений и органов управ- 
ления образованием; 

- рассмотрение жалоб (рекламаций) и обращений участников обра- 
зовательного процесса; 

6) мониторинговая, предусматривающая оценку: 

- индивидуальных образовательных достижений обучающихся; 

- качества образовательных программ; 

- качества образовательных систем и факторов, влияющих на обра- 
зовательный процесс; 

- качества образования на различных ступенях обучения в рамках 
мониторинговых исследований качества образования (региональных, фе- 
деральных и международных); 

- образовательных учреждений органами управления образовани- 


ем; 

- качества деятельности территориальных образовательных сис- 
тем; 

- педагогических кадров; 

- органов управления образованием со стороны администрации ре- 
гиона. 


Поэтому в деятельности РСОКО важным является формирование 
системы индикаторов, показателей и критериев качества, педагогических 
измерителей и технологий независимого контроля образовательных дости- 
жений, методик анализа результатов и их интерпретации, позволяющих 
эффективно реализовывать основные функции региональной системы 
оценки качества образования. 

Ключевым проблемным моментом, определяющим «нерв» всей си- 
Туации с построением РСОКО и современных систем управления образова- 
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нием, является переход от административного руководства к управлению 
процессами. Этому может способствовать независимость контрольно- 
оценочной системы, отвечающей двум принципиальным требованиям: 

— качество должно быть измеримым и измеряться в случае необходи- 
мости в любой момент времени; 

— результаты оценивания должны быть выражены в числовом эквива- 
ленте и должны быть сопоставимы по любым выборкам генеральной сово- 
купности объектов. 

Признаком государственно-общественного управления становится воз- 
никновение «горизонтальных» управленческих структур в форме попечи- 
тельских советов, советов школ, управляющих советов, ресурсных центров 
профессионального образования. Поэтому для построения РСОКО в первую 
очередь необходимо перепрофилировать имеющиеся в регионе структуры 
и использовать возможности региональных центров обработки информации 
(РЦОИ) по оценке качества образования. В целом логика действий по соз- 
данию РСОКО может быть представлена рис.2. 
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Рис.2. Последовательность этапов при создании РСОКО 
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Набор организационных структур, обеспечивающих функциониро- 
вание РСОКО, должен состоять из организаций, независимых от органов 
управления образованием, во всяком случае, административно. Поэтому 
модель РСОКО должна быть многоплановой и должна включать всю ин- 
фраструктуру обеспечения оценки качества образования, контроля и 
надзора. В такую систему могут быть включены следующие структуры: 

- министерство или департамент образования в регионе; 

- региональная служба по надзору в сфере образования; 
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- региональный центр оценки качества образования (РЦОКО); 

- кадровые или социальные службы; 

- медико-психолого-педагогическая комиссия; 

- муниципальные мониторинговые службы; 

- негосударственные структуры оценки качества образования; 

- образовательные учреждения, обучающиеся и члены их семьи. 

- организации (структуры), ответственные за проведение ЕГЭ, кон- 
курсных, олимпиадных и творческих мероприятий; 

- профессиональные ассоциации; 

- СМИ и общественные организации; 

- торгово-промышленная палата региона и ассоциации работода- 
телей; 

- учреждения высшего и среднего профессионального образова- 
ния; 

- учреждения дополнительного и общего образования [4, 5]. 

В этом перечне основополагающим является оценка учебных дос- 
тижений. Проверка, контроль и измерение достигнутого уровня учебных 
достижений предполагают инструментальный подход к получению количе- 
ственной информации, а наиболее совершенным методом получения оце- 
нок является тестирование, обеспечивающее определенную надежность и 
точность педагогических измерений. Создание системы объективной оцен- 
ки предметной подготовленности обучающихся требует широкого исполь- 
зования современной технологии тестирования, разработки стандартизи- 
рованных контрольных измерительных материалов и процедур их приме- 
нения, программно-инструментальных средств, позволяющих осуществлять 
обработку результатов и их предъявление в информационные системы для 
различных пользователей. Поэтому важную составляющую РСОКО пред- 
ставляет региональный центр оценки качества образования (РЦОКО). Его 
деятельность должна быть направлена на то, чтобы получение результата 
обучения, анализ состояния и поиск причин отклонений от требуемого 
уровня, а также прогноз тенденций в изменении качества образования 
способствовали повышению уровня учебных достижений каждого обу- 
чающегося и формированию уверенности в своих возможностях. Независи- 
мый контроль учебных достижений при этом выступает как разновидность 
не только внешней, но и внутренней экспертизы, которую каждый субъект 
осуществляет в своем развитии по итогам внешней оценки, а возможность 
сравнить уровень своих достижений с каким-либо объективным показате- 
лем становится импульсом к саморазвитию. 

Опыт становления РСОКО в Ростовской области. Следует отметить, 
что мгновенное создание независимой системы оценки качества образова- 
ния, которая бы решала все вышеназванные проблемы, невозможно. По- 
этому начальным этапом было обсуждение проблемы и принятие концеп- 
ции. Концепция создания РСОКО в Ростовской области предусматривает 
максимальное использование существующих структур и форм контроля ка- 
чества образования, перераспределение и координацию полномочий меж- 
ду ними, создание информационной модели качества образования, интег- 
рирующей образовательную информацию по разным элементам системы 
оценки качества образования и позволяющей исключать дублирование 
информации и размывание ответственности. Основными этапами построе- 
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ния и развития региональной системы оценки качества образования в бли- 
жайшее время должны стать: 

- независимое выявление достижений обучающихся на различных 
стадиях и уровнях обучения как составляющие образовательной техноло- 
гии; 

- использование результатов независимого оценивания для аккре- 
дитации образовательных учреждений (такой опыт уже имеется); 

- оценка деятельности и аттестация педагогических кадров с уче- 
том условий образовательного процесса и достигаемых результатов. 

Для этого предусматривается обеспечить: 

» встраивание деятельности РСОКО в программы развития регио- 
на; 

‚ сетевое взаимодействие всех составляющих инфраструктуры 
РСОКО для получения достоверных результатов; 

» выполнение требований образовательных стандартов; 

» издание ежегодных статистических отчетов РСОКО о качестве ре- 
гионального образования; 

» деятельность РЦОКО с регламентами и требованиями к продук- 
там, соответствующим федеральным и региональным нормам; 

» открытость системы образования и прозрачность результатов её 
деятельности для внешнего окружения на всех уровнях; 

» государственно-общественный характер управления системой об- 
разования. 

Для создания центра оценки качества образования в Ростовской 
области имеются следующие стартовые условия: 

‚ успешный опыт проведения эксперимента по введению ЕГЭ с 
2001 по 2008 гг.; 

» материально-техническая база и программно-инструментальное 
оснащение образовательных учреждений и РЦОИ; 

‚ сеть распределенных по региону опорных территориальных 
структур, способных проводить контрольно-оценочную деятельность в уда- 
ленных от центра образовательных учреждениях; 

» развитые телекоммуникации, связывающей федеральные струк- 
туры с регионом, систему образования внутри региона с региональными и 
муниципальными органами управления образованием и РЦОИ; 

® система сбора, хранения и анализа информации о качестве обра- 
зования, информационные базы данных; 

» многолетний опыт проведения региональных массовых сравни- 
тельных обследований и мониторинга качества общего образования (с 4-го 
по 11-е классы) независимыми структурами; 

» опыт социологических обследований отношения различных кате- 
горий респондентов к системе независимой оценки качества образования; 

» научно-методический опыт разработки, апробации и стандарти- 
зации контрольных измерительных материалов и солидный банк тестов 
учебных достижений; 

» педагогический опыт использования тестов в образовательной 
практике; 

» наличие подготовленных кадров по вопросам организации неза- 
висимых массовых контрольно-оценочных процедур; 
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» сложившееся за многие годы доверие к результатам независимой 
оценки образовательных достижений со стороны региональных и муници- 
пальных органов управления образованием, образовательных учреждений 
и педагогической общественности, родителей, учащихся, учителей и адми- 
нистраций образовательных учреждений; 

» растущие потребности и запросы образовательных учреждений 
на услуги внешнего образовательного аудита. 

Все это позволило выделить составные элементы РСОКО и обеспе- 
чить их частичную координацию. В первом приближении содержательное 
наполнение модели РСОКО в Ростовской области прошло ряд этапов: 

» обсуждение моделей РСОКО и РЦОКО на коллегии регионального 
министерства общего и профессионального образования; 

» согласование основных аспектов создания и функционирования 
РЦОКО, направлений использования результатов, участие различных об- 
щественных групп: родителей, экспертов, управленцев, работодателей, 
др. 

» обоснование технологических единиц оценки качества образова- 
ния: 

- индивидуальные достижения учащихся, 

- деятельность образовательных учреждений, 

- состояние педагогических кадров; 

» создание инструментария, методик проведения оценки, способов 
определения конечного результата; 

» обеспечение пользователей образовательной статистики; 

» формирование критериев качества образования; 

» при подаче информации обеспечение ответственности по отно- 
шению к общественной структуре региона; 

» формирование позитивного общественного мнения по ключевым 
вопросам, связанным с независимой оценкой качества образования в ре- 
гионе. 

В регионе сравнительные обследования учебных достижений 
школьников проводятся ежегодно, в них принимают участие десятки тысяч 
учащихся на разных стадиях обучения. Как правило, контроль учебных 
достижений сопровождается социологическими опросами учащихся, учи- 
телей, родителей, классных руководителей, директоров школ. 

Так, апреле прошлого учебного года в форме независимого тести- 
рования по региональным программам сравнительных обследований про- 
водилась оценка учебных достижений 9038 учащихся 9-х классов и 4146 
учащихся 4-х классов, 140 учащихся ООУ: 

. 13 начальных и основных ООУ; 

. 118 средних ООУ; 3 гимназии; 4 лицея; 2 кадетских школы- 
интерната. 

По типам населенных пунктов: 
. 70 школ в селах и хуторах Ростовской области; 
3 ООУ в населенных пунктах городского типа; 
‚ 14 ООУ в городах с населением меньше 50 тыс. чел.; 
‚ около 16 ООУ в городах с населением 50 -100 тыс. чел; 
. порядка 20 ООУ в городах области с населением 100-450 тыс. 


чел; 
‚ 16 ООУ в г. Ростове-на-Дону. 
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Одновременно на апрельском этапе обследований проводилось ан- 
кетирование (по 9-м классам) по вопросам удовлетворенности качеством 
образования. Всего обработано 9220 анкет: 

. 4456 учащихся; 

. 4386 родителей учащихся; 

. 239 учителей (классных руководителей); 

. 139 руководителей ООУ. 

В сентябре выборочно и повторно проводилось обследование по 
пяти предметам: всего 1242 учащихся 5-х и 10-х классов. 

В октябре по математике независимое оценивание прошли 23307 
выпускника (11-е классы). Одновременно выполнено анкетирование: 21525 
выпускников, или 70% от их числа в 2008 г.; 11476 родителей этих выпу- 
скников; 1085 - учителей математики, 984 -— руководителей ООУ. 
Всего на этом этапе обработано более 35 000 анкет. 

Кроме того, выпускниками Ростовской области выполнено более 
70 000 экзаменационных работ ЕГЭ по восьми предметам, более 25 000 ра- 
бот по материалам репетиционного экзамена. 

Более 100 000 работ в форме независимого оценивания в форме 
образовательного аудита выполнено по заказам самих общеобразователь- 
ных учреждений для учащихся с 4-го по 11-е классы. 

Образовательная статистика таких обследований публикуется в от- 
крытых сборниках. Данные региональных обследований, ЕГЭ и аудита ис- 
пользуются в административном управлении и являются определяющими 
при планировании работы и организации деятельности как общеобразова- 
тельного учреждения, так региональных и муниципальных органов управ- 
ления образованием по одному из самых непростых направлений деятель- 
ности — обеспечению условий для достижения обучающимися требований 
образовательного стандарта. 

Логика подсказывает, что в структуре региональных систем оценки 
качества образования должны быть и внутришкольные системы. Основны- 
ми целями школьной контрольно-оценочной системы в условиях подготов- 
ки выпускников к независимой аттестации являются: 

- обеспечение объективной информации об уровне и качестве ин- 
дивидуальных учебных достижений учащихся и среднестатистических дос- 
тижений образовательных учреждений в целях коррекции учебного про- 
цесса и учебной активности выпускников; 

- индивидуализация учебного процесса на основе результатов 
контроля, обеспечивающая условия для практической реализации лично- 
стно-ориентированной, развивающей и других технологий обучения; 

- получение объективной информации об уровне и качестве подго- 
товки обучающихся для выставления итоговых оценок при переходе на 
следующую ступень обучения с помощью новых форм, методов и средств 
контроля; 

- обеспечение условий для самоконтроля, самокоррекции и само- 
оценки учебной деятельности; 

- методическая поддержка учащихся и преподавателей при подго- 
товке к аттестации; 

- проведение внутришкольного мониторинга учебных достижений 
по основным дисциплинам; 
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- определение потребности в повышении квалификации 
преподавателей, качества преподавания и обучения. 

Общий замысел школьной контрольно-оценочной системы состоит в 
создании совокупности методик, процедур, измерителей, программно- 
педагогических средств контроля и оценки образовательных достижений 
на всех ступенях школьного образования для адаптации обучающихся к 
новым формам аттестации. 

Проблемы центров оценки качества образования. Для продуктивной 
работы региональных центров оценки качества образования необходимы: 

» централизованная разработка качественного педагогического ин- 
струментария в соответствии с требованиями образовательных стандартов; 

» выравнивание требований к контрольно-оценочным процедурам, 
соблюдение регламентов всеми контрольно-оценочными центрами; 

» обеспечение сопоставимости результатов независимого и внут- 
ришкольного контроля и оценивания; 

» на уровне региона централизованный сбор, накопление, анализ и 
интерпретация всей валидной образовательной статистики; 

» использование единых по свойствам результатов внешнего и 
внутреннего оценивания учебных достижений в образовательной практике 
и управлении образованием; 

» создание и использование региональных баз данных об условиях 

обучения по результатам анкетирования различных категорий участников 
образовательного процесса. 
Заключение. В значительной степени созданию условий для становления 
региональной системы оценки качества образования способствовало ин- 
тенсивное использование в регионе инфраструктуры сопровождения экс- 
перимента по введению ЕГЭ. Это его информационно-технологическое со- 
провождение; нормативно-правовая, методическая, ’информационно- 
аналитическая и технологическая базы; работа с контрольными измери- 
тельными материалами; мониторинговые исследования. Стандартизация и 
сертификация процедур и материалов независимого тестирования учебных 
достижений обучающихся могут значительно укорить процесс создания 
региональной контрольно-оценочной системы, органично увязывая ее с 
общероссийской системой оценки качества образования. Есть все основа- 
ния предполагать, что в течение ближайших лет РСОКО обретет свою за- 
вершенность и перейдет в режим совершенствования и развития. 
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УДК 378 
Г.В. КУРАКОВА 


ГУМАНИЗАЦИЯ УЧЕБНО-ВОСПИТАТЕЛЬНОГО ПРОЦЕССА 
В СОВРЕМЕННЫХ УСЛОВИЯХ 


Реализация личностного подхода к обучающемуся является одним из важ- 
нейших принципов организации учебно-воспитательной работы в совре- 
менных педагогических технологиях. Рассмотрены методы стратегии со- 
временного образования, позволяющие создавать условия для наиболее 
эффективного раскрытия воспитанниками своих индивидуальных качеств 
в контексте гуманизации учебно-воспитательного процесса в образова- 
тельных учреждениях. 

Ключевые слова: педагогическая технология, личностный подход, раз- 
вивающее обучение, образовательное учреждение, среднее профессио- 
нальное образование. 


Введение. Чтобы иметь возможность найти свое место в жизни, обучаю- 
щемуся современной школы, в том числе и профессиональной, целесооб- 
разно владеть определенными качествами: 1) гибко адаптироваться к ме- 
няющимся жизненным ситуациям; 2) самостоятельно и критически мыс- 
лить; 3) уметь видеть и формулировать проблему (в профессиональном и 
личном плане), находить пути ее рационального решения; 4) осознавать, 
где и каким образом добытые знания могут быть использованы в окру- 
жающей действительности; 5) быть способным вырабатывать новые идеи, 
творчески мыслить; 6) грамотно работать с информацией (уметь собирать 
нужные факты, анализировать их, выдвигать гипотезы относительно реше- 
ния проблем, делать необходимые обобщения, сравнения с аналогичными 
или альтернативными вариантами разрешения, устанавливать статистиче- 
ские закономерности, делать аргументированные выводы, использовать их 
для решения новых проблем); 7) быть коммуникабельным, контактным в 
разных социальных группах, уметь работать в коллективе, в разных сфе- 
рах, разных ситуациях, легко избегать конфликтных ситуаций, умело выхо- 
дить из них; 8) уметь самостоятельно работать над развитием интеллекта, 
усовершенствованием своего культурного уровня. 

Традиционная же школа как структура, где обучающийся желает 
получить знания, устаревает, становится довольно-таки примитивной. Обу- 
чение зачастую представляет собой своего рода систему «педагогического 
насилия», к тому же в настоящее время объем образовательной деятельно- 
сти превышает все допустимые нормы восприятия. На наш взгляд, 
стандарты в овладении учебным материалом следует снизить в несколько 
раз. Наблюдается кризис образования в связи с невозможностью полно- 
ценного усвоения обучающимися постоянно увеличивающегося объема 
информации [1]. 

Ценности, связанные с сущностью образования, оказались в совре- 
менных условиях оторванными от системы жизненных ценностей и устано- 
вок обучающихся. Обучающиеся вынуждены изучать и считать значимым 
то, что они сами значимым для себя не считают, а это, в свою очередь, не 
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позволяет нашим обучающимся, студентам полностью воспринимать и ус- 
ваивать материал. Этот внутренний конфликт выливается, как правило, в 
немотивированные протесты, которые и сами обучающиеся не всегда в со- 
стоянии объяснить. Еще хуже, когда конфликт затягивается, «загоняется в 
угол» и становится причиной многочисленных неврозов и других заболева- 
ний. 

Назрела объективная потребность ввести технологизацию процесса 
обучения в учебные планы образовательных учреждений (в первую оче- 
редь — педагогических). Но анализ многочисленных теоретических публи- 
каций и передового педагогического опыта свидетельствует о том, что эта 
проблема не настолько проста, как это кажется на первый взгляд. Выбор 
образовательной технологии — это всегда выбор стратегии, приоритетов, 
системы взаимодействия, тактик обучения и стиля работы обучающих и 
обучающихся. 

Еще двадцать лет тому назад технологический подход в отечест- 
венной педагогической практике почти не использовался. Первые попытки 
предприняли Т.А. Ильина и М.В. Кларин при анализе зарубежного педаго- 
гического опыта. Сегодня, однако, представителей традиционной педаго- 
гики пугает термин «технология», который они считают производственным. 
Они рассматривают технологию образования как процесс с гарантирован- 
ным результатом, что, по их мнению, весьма сложно переносить на педаго- 
гические явления. 

Мысли о технологизации образования (выражаясь современным 
языком) мы можем найти у Я. А. Коменского, элементы технологического 
подхода - в трудах многих выдающихся иностранных и отечественных пе- 
дагогов, гуманистов, таких как А. Дистервег, И.Г. Песталоцци, 
Л.Н. Толстой, А.С. Макаренко, В.А. Сухомлинский и др. Всплеск заинтере- 
сованности педагогическими технологиями характерен для школ США 
1930-х годов ХХ столетия, когда появились первые программы аудиовизу- 
ального обучения. Там же впервые использовали термин «образовательная 
технология». 

Одной из стратегических задач реформирования системы образова- 
ния и воспитания является формирование образованной творческой лично- 
сти, становление ее физического и морального здоровья. Эта задача постав- 
лена в соответствии с национальной доктриной образования в нашей стране 
и ее решения предусматривают психолого-педагогическое обоснование сущ- 
ности и методов учебно-воспитательного процесса, направленного, главным 
образом, на развитие личности обучающегося (в школе, колледже, вузе). 
Однако этому процессу пока еще недостает целенаправленности и научно- 
методического обеспечения. Вот почему процесс «личностной» перестройки 
учебно-воспитательной деятельности осуществляется зачастую спонтанно, 
медленно, неэффективно. В связи с этим теоретики и практики в области 
педагогики и психологии все более ясно осознают острую потребность в 
создании и реализации личностного подхода к обучающемуся как одного из 
важнейших принципов организации учебно-воспитательной работы. На наш 
взгляд, такой подход должен содействовать более целенаправленному гармо- 
ническому развитию личности обучающегося как гражданина и творческого, 
профессионально действующего работника в будущем. 
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Стратегии и методы современного образования. В настоящее время в 
педагогической науке и практике есть две совершенно разные стратегии, в 
рамках которых существуют системы образования: стратегия формирования 
и стратегия развития. Стратегия формирования представляет собой вмеша- 
тельство извне во внутренний мир ребенка, своего рода навязывание обу- 
чающемуся обществом способов деятельности, оценок. Стратегия развития — 
это усиление личностного потенциала, самореализации обучающегося (уча- 
щихся школ, колледжей, студентов вузов). 

Разработка личностного подхода является весьма сложной теорети- 
ческой и практической проблемой. Ее сложность обоснована в первую оче- 
редь тем обстоятельством, что личность обучающегося является одним из 
сложнейших созданий в мире и одновременно -— субъектом перестройки это- 
го мира и самого себя. Среди специалистов все большее признание получает 
мысль о том, что всестороннее исследование и развитие личности — это 
фундаментальная, комплексная научная проблема, которая требует междис- 
циплинарных исследований. Ключевую роль в разрешении этой проблемы 
может сыграть психологическая наука, поскольку личность — это перво- 
наперво психическое новообразование. Вот почему психологические законо- 
мерности занимают одно из центральных мест в общенаучном представле- 
нии о личности, ее развитии и деятельности. 

Одной из разновидностей внедрения идей «гуманистической педа- 
гогики» является так называемая Вальдорфская педагогика, в основе кото- 
рой лежит интереснейшее антропософское учение об индивидуальности 
человека, основными компонентами которого являются дух, душа и тело. 
Автором этой технологии явился немецкий педагог, мыслитель и гуманист 
Р. Штейнер. Цель Вальдорфской школы заключается в том, чтобы в тече- 
ние определенного времени развивать способности, а не собирать знания. 

Методика Марии Монтессори является также примером и убеди- 
тельной моделью динамического, личностно ориентированного подхода к 
обучению и воспитанию. В ее основе лежит идея о том, что каждый ребе- 
нок с его возможностями, потребностями, системой взаимоотношений про- 
ходит свой индивидуальный путь развития. 

Групповая форма учебной деятельности возникла как альтернатива 
существующим традиционным формам обучения. В их основу положены 
идеи Ж. Ж. Руссо, И. Г. Песталоцци, Дж. Дьюи о вольном развитии и воспи- 
тании ребенка. 

Еще в начале 30-х годов прошлого столетия известный ученый- 
гуманист Л.С. Выготский обосновал возможность и целесообразность обу- 
чения, которое ориентировано на развитие обучающегося как на свою 
прямую и непосредственную цель, причем основой такого развития явля- 
ются гуманные отношения к обучающемуся со стороны окружающих. Не 
отклоняя необходимости усвоения знаний, умений и навыков, Л.С. Выгот- 
ский рассматривал их далее как важнейшее средство развития обучающих- 
ся в гуманных условиях. На широкой экспериментальной основе гипотезу 
Л.С. Выготского начали проверять и конкретизировать два научных кол- 
лектива: один из них возглавлялся Л.В. Занковым, а другой — Д.Б. Элько- 
ниным [2]. Система развивающего обучения, как показывает опыт, являет- 
ся не только педагогической. В ее основе лежат: определенная философ- 
ская основа; фундаментальные исследования в сфере социологии образо- 
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вания, психологии развития; теория познания и развития. Следует отме- 
тить, что внедрение технологии Л.В. Занкова дало развивающий эффект в 
сфере таких психических процессов, как наблюдательность, мышление и 
т.п. В этом состоит огромное научно-практическое значение поисков кол- 
лектива. 

Таким образом, если цель традиционной школы - научить обучаю- 
щегося читать, писать, считать, то цель развивающего обучения — сформи- 
ровать в ребенке конкретные способности по самоусовершенствованию: 
рефлексия, анализ, эмпатия, планирование. Возникновение у обучающего- 
ся соответствующих мотивов содействует желанию обучаться, а овладение 
учебными действиями формирует, в свою очередь, умение обучаться. Как 
раз желание и умение обучаться может весьма четко характеризовать обу- 
чающихся как субъектов учебной деятельности. И это, в свою очередь, 
также является основой гуманизации обучения. 

Экспериментально установлено, что в условиях инновационного 
обучения познавательные возможности обучающихся развиваются интен- 
сивнее, нежели во время других занятий, которые могут казаться полезны- 
ми. Задача развития мышления требует от учителя высокого дидактическо- 
го искусства, умения учить так, чтобы знания воспитанников представляли 
собой действующую систему, направленную на личность. Таким образом, 
обучение в условиях названной технологии также может выступать в каче- 
стве важнейшего звена в целостном процессе воспитания, потому что 
единство процесса обучения и воспитания, как мы знаем, являет собой за- 
кономерность педагогической науки. 

Таким образом для успешного решения гуманизации образования, 
по нашим наблюдениям, целесообразно направлять работу с воспитанни- 
ками по нескольким направлениям: правильно формулировать целевую 
установку (определять, перечислять факты, подлежащие усвоению; давать 
общее представлениие по теме, которую нужно изучить; обращать внима- 
ние на новизну изучаемого материала; уделять внимание критике, крити- 
ческому отношению к учебнику; осуществлять прогнозирование); активи- 
зировать контроль восприятия; повышать темп мыслительных операций, 
обращать внимание на глубину и четкость их осознания на основе пред- 
ставленных фактов, определять главное в изучаемом материале, анализи- 
ровать прочитанное, устанавливать причинно-следственные связи, крити- 
чески относиться к тексту. 

Нами был проведен опрос в колледжах г. Ростова-на-Дону (колледж 
связи и информатики, педагогический колледж, учебный центр «Спектр», 
осуществляющий подготовку специалистов водного транспорта, железно- 
дорожный колледж), г. Таганрога (политехнический колледж, колледж 
морского приборостроения), г. Каменска-Шахтинского (педагогический 
колледж). В опросе приняли участие 380 преподавателей разных учебных 
дисциплин, главным образом технических, и дисциплин специализации. 
Целью настоящего опроса было выявление наиболее объективной картины 
организации образовательного процесса, который осуществляется в усло- 
виях гуманизации и позволяет вести разговор о творческом развитии лич- 
ности. Преподавателям был предложен тест-анкета, состоящий из 12 во- 
просов. Предлагалось оценить свой ответ по 9-балльной шкале (методика 
Н.Ю. Бутенко и Л.Н. Грущенко), причем 9 баллов — это наивысший уровень 
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оценки развития исследуемого качества; 1 балл — самый низкий уровень, 5 
баллов — это средний уровень проявления соответствующего качества. При 
ответах на вопросы предлагалось участникам анкетирования быть откро- 
венными и не стремиться показать себя другими, нежели они есть на самом 
деле. Тем более, что опрос был анонимный. Благодаря опросу были выяв- 
лены следующие результаты: 77% опрошенных считают, что творческая 
деятельность с элементами поиска является основой успешного учебно- 
воспитательного процесса, способствующего осознанию воспитанниками 
личностной значимости учебного труда; 18% опрошенных считают творче- 
ски-поисковую деятельность важной, значимой, однако полагают, что не 
следует злоупотреблять ей, дабы не стала она обыденным делом и не ис- 
чез элемент новизны в образовательном процессе; 5% опрошенных только 
изредка осуществляют практическую реализацию технологии творческого 
поиска на занятиях в учреждениях среднего профессионального образова- 
ния. Вместе с тем отметим, что 63% опрошенных нами преподавателей 
колледжей заинтересованы в собственном профессиональном самосовер- 
шенствовании и в творческом саморазвитии своих воспитанников, а 37% 
опрошенных считают, что в первую очередь следует стимулировать твор- 
ческое развитие и саморазвитие личности каждого воспитанника, а потом 
осуществлять и собственное самосовершенствование. Отрадным является и 
тот факт, что практически не оказалось среди опрошенных таких препода- 
вателей, которые не поддерживали бы творческое развитие личности вос- 
питанника колледжа и собственное творческое самосовершенствование. 
Методы реализации стратегии современного образования. Подго- 
товка творческой личности к продолжению обучения на качественно новом 
более высоком уровне требует внедрения определенных дидактико- 
методических средств, помогающих моделировать учебно-воспитательный 
процесс в колледже исходя из названной цели. Рассмотрим такую техноло- 
гию, которая содействует формированию творческой личности в контексте 
гуманитаризации образования, самоактуализации личности, подготовки к 
переходу на новую ступень в образовании. 

Технология создания психологических условий подготовки к твор- 
ческой деятельности с другими технологиями имеет конкретный алгоритм 
действий: 1) деятельность воспитанника не должна чрезмерно регламен- 
тироваться, ее процесс следует организовать так, чтобы в нем были эле- 
менты творчества, которые предусматривают комбинирование, интегриро- 
вание, универсализацию, некоторые видоизменения отдельных элементов 
учебно-воспитательного процесса; 2) целесообразно вызывать интересы, 
через которые проходят все внешние воздействия, порождая внутренние 
стимулы, являющиеся побудителями активности личности. 

Вместе с этим важным условием творческой деятельности при под- 
готовке к переходу на качественно новый этап образования выступают ин- 
тересы, которые проявляются через увлеченность, стремление проникнуть 
в суть того, что познается. 

Важную роль в стимуляции у воспитанников интереса к дальней- 
шему образованию, самосовершенствованию могут сыграть следующие 
факторы: 1) подбор наставником таких заданий, которые требуют творче- 
ского осмысления, обобщения, систематизации, умений и навыков сравни- 
вать и анализировать уже известное, экспериментировать, вести поиск в 
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определенном направлении; 2) создание условий для развития ситуативно- 
го интереса, который может сыграть роль «пускового» механизма в осуще- 
ствлении конкретного вида деятельности; 3) активное использование игро- 
вых элементов, стимулирующих проявление самостоятельности обучаю- 
щихся, их творческих возможностей; 4) выполнение творческих заданий. 

При этом следует заметить, что одно и то же задание может стиму- 
лировать развитие творческих возможностей одних воспитанников и тор- 
мозить — других. Это зависит от развития воспитанников. Технология ис- 
пользования в ходе занятий в колледжах учебных и учебно-творческих за- 
даний представляется нам таким образом: 1) анализ условия задачи и вы- 
яснение уже имеющихся данных и того, что нужно найти; 2) определение 
сведений, которые необходимы для ответа на вопрос предложенной зада- 
чи; 3) выяснение того, все ли необходимые данные приведены в условии 
задачи; если приведены не все данные, то определяем средство нахожде- 
ния недостающих величин; 4) планирование последовательности опера- 
ций, направленных на нахождение ответа (алгоритм решения); 5) реализа- 
ция запланированного пути решения поставленной задачи; 6) проверка 
решения задачи. 

Такая организация творческой учебной деятельности воспитанни- 
ков колледжей дает возможность каждому работать в оптимальном темпе, 
не ощущая своей интеллектуальной неполноценности, постигать обобщен- 
ные приемы умственной деятельности, методы разрешения широкого круга 
задач. Названная технология содействует формированию творческой лич- 
ности, готовой к обучению на качественно новом этапе, деятельность ко- 
торой можно охарактеризовать новизной, неповторимостью, оригинально- 
стью. Для такой личности потребность в творческой деятельности является 
важной жизненной потребностью. А творческий стиль деятельности - наи- 
более типичным. И этому могут всецело помочь те современные иннова- 
ции, технологии, которые вносят определенные коррективы в учебно- 
воспитательный процесс, делая его творческим, гуманистическим. 
Заключение. Итак, рассмотренные нами методы развивающего обучения 
позволяют создавать условия для наиболее эффективного раскрытия вос- 
питанниками своих индивидуальных качеств в контексте гуманизации 
учебно-воспитательного процесса в образовательных учреждениях типа 
колледж. На наш взгляд, эти технологии дают возможность формировать 
творческую личность с учетом следующих факторов самореализации лич- 
ности обучающихся: 1) фактор отношений - это характер взаимосвязей, 
которые имеют место между наставниками и воспитанниками; 2) фактор 
эмоциональной самореализации — разноуровневая и дифференцированная 
по смыслу организация учебно-воспитательного процесса; 3) фактор здо- 
ровья — формирование здорового образа жизни учащихся колледжей; 4) 
фактор творческой деятельности — развитие творческих способностей каж- 
дого представителя молодого поколения, максимальное развитие самодея- 
тельности, вольное выражение своего «Я». 

Отметим также, что благодаря названным методам активизируются 
психологические условия подготовки уроков в школе, учебных занятий в 
колледжах и вузах. Это, в свою очередь, стимулирует педагога к повыше- 
нию своего образовательного уровня, к самоподготовке и непрерывному 
самообразованию. Ведь педагогу в этих условиях весьма уместно изучать, 
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знать и определять следующие моменты, связанные с организацией учеб- 
но-воспитательного процесса: 1) уровень умственного развития обучающе- 
гося, студентов; 2) отношение обучающихся к конкретному материалу и к 
учебному процессу в целом; 3) умение (как обучающих, так обучающихся) 
самостоятельно организовывать свою умственную деятельность; 4) органи- 
зацию творческой работы обучающихся студентов в ходе планирования 
учебных занятий; 5) возможности установления психологического контак- 
та, продуктивных взаимоотношений с коллективом воспитанников, с клас- 
сом, группой; 6) возможности организации познавательной деятельности 
обучающихся, которая создавала бы, во-первых, благоприятные условия 
для раскрытия обучающимися своих индивидуальных качеств, а во-вторых, 
способствовала бы формированию позитивного микроклимата во взаимо- 
отношениях обучающих и обучающихся; 7) нераскрытые резервы органи- 
зации взаимоотношений наставников и воспитанников, способствующих 
созданию благоприятного имиджа наставников в глазах последних. 

Благодаря названным методам, способствующим гуманизации учеб- 
но-воспитательного процесса в школах, колледжах и вузах, представляется 
возможным организовать усвоение учебного материала так, чтобы: а) осу- 
ществлялось развитие процессов, связанных с восприятием учебного мате- 
риала; 6) обучающиеся овладевали всем необходимым материалом в пол- 
ном объеме; в) у обучающихся постепенно накапливался опыт поисковой 
деятельности; г) имело место развитие воображения; д) формировались 
качества, необходимые для комбинирования, интегрирования, конструиро- 
вания и реконструирования конкретных видов деятельности. 

Для организации учебно-воспитательного процесса на основе гума- 
низации с применением указанных педагогических технологий используют- 
ся те методы, которые вызывают наибольший интерес у обучающихся: 
проблемные, продуктивные, исследовательские. Значимость этих методов 
заключается в том, что они активно содействуют развитию творческого 
мышления и воображения и при этом они ни в коем случае не вступают в 
противоречие с информационными, репродуктивными, репродуктивно- 
продуктивными методами. 

Такая система работы свидетельствует о возможности организации 
учебно-воспитательного процесса в контексте его гуманизации, поскольку 
она дает возможность формировать личность, способную правильно, гра- 
мотно, аналитически воспринимать информацию в жизни и повседневном 
общении, переосмысливать ее, высказывать мысли, раскрывать чувства, 
отстаивать свою точку зрения. 
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